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Von  Tigerstedt,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen  befindet  sich  eine  englische 
Übersetzung  von  Dr.  J.  E.  Murlin  in  New  York  in  Vorbereitung. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Den  Lehrstoff  der  Physiologie  zu  umgrenzen  ist  sehr  schwierig,  denn 
zur  Pliysiologie  gehören,  wenn  sie  riclitig  aufgefaßt  wird,  große  Abschnitte 
der  gesamten  medizinischen  und  biologischen  Wissenschaften.  Ein  füi 
jMediziner  bestimmtes  Lehrbuch  kann  indes  die  Aufgabe  etwas  beschiiinktei 
fassen,  da  ja  der  angehende  Arzt  Gelegenheit  hat,  sein  AVissen  bezüglich 
der  Verrichtungen  des  Körpers  bei  seinen  übrigen  Studien  reichlich  zu  er- 
gänzen. Daher  ist  in  diesem  Buch,  wie  auch  sonst  üblich,  nur  dasjenige 
zusammengestellt , was  man  als  unsere  Kenntnisse  von  den  Leistungen  des 
normalen  menschlichen  Körpers  bezeichnen  kann.  Die  für  die  Auffassung 
der  Vorgänge  im  Körper  in  vielerlei  Beziehungen  so  bedeutungsvollen 
Erfahrungen  der  praktischen  Medizin,  der  experimentellen  Pathologie  und 
der  Pharmakologie  werden  daher  zum  größten  Teil  übergangen.  Ebenso 
sind  die  Tatsachen  der  vergleichenden  Physiologie  nur  ausnahmsweise 
berührt  worden,  da  eine  eingehendere  Darstellung  derselben  den  Umfang 
des  Buches  in  einem  nicht  unerheblichen  Gi*ade  vergrößert  hätte. 

Aus  demselben  Gesichtspunkte  hat  die  in  mehreren  Lehrbüchern 
übliche  kurze  Darstellung  der  Histologie  hier  keinen  Platz  finden  können. 
Ich  betrachte  dies  nicht  als  Fehler,  denn  eine  notwendigerweise  nur  ganz 
kurze  und  oberflächliche  Übersicht  der  wichtigsten  histologischen  Tatsachen 
kann  von  keinem  wirklichen  Nutzen  sein,  da  ja  der  Studierende  jedenfalls 
eine  ausführlichere  Kenntnis  von  dem  feineren  Bau  des  Körpers  braucht  und 
sich  diese  aus  den  dieser  Aufgabe  speziell  gewidmeten  Lehrbüchern  holen 
muß.  Ich  verkenne  also  durchaus  nicht  die  große  Bedeutung  der  Histologie 
für  die  Physiologie,  sondern  finde  es  im  Gegenteil  geboten,  beim  wStudium 
eines  Lehrbuches  dieser  Wissenschaft  ein  solches  der  Histologie  (und  der 
Anatomie)  immer  zur  Seite  zu  haben , um  die  physiologischen  Tatsachen 
mit  den  histologischen  und  anatomischen  zu  kombinieren. 

Auch  die  physiologische  Chemie  ist  so  weit  entwickelt,  daß  sie  immer 
mehr  Anspruch  darauf  machen  kann , als  eine  selbständige  Wissenschaft 
betrachtet  zu  werden.  Auf  der  anderen  Seite  ist  es  aber  nicht  möglich, 
die  Physiologie  ohne  Bezugnahme  auf  die  chemischen  Vorgänge  im  Körper 
darzulcgen.  Wenn  ich  also  gezwungen  bin,  auch  die  })hysiologische  Chemie 
liier  zu  berühren,  so  habe  ich  indes  bei  der  Erörterung  derselben  nur  das 
Allerwichtigste  mitgenommen  und  Avoise  in  Bezug  auf  alle  Einzelheiten  und 
kontroverse  Fragen  auf  die  Lehrbücher  der  jihysiologiseheu  Chemie  hin. 
Bei  Ausarbeitung  der  betreffenden  Abschnitte  habe  ich  von  meinem  ver- 
ehrten Freunde,  Herrn  Prof.  Dr.  K.  A.  II.  Mökxek,  sehr  wertvolle  Rat- 
schläge bekommen. 

Ich  erwähne  noch,  daß  sich  die  Darstellung  der  chemischen  Vorgänge 
im  Körjier  wesentlich  auf  die  Ijchrbücher  von  H.vmmaustex  und  Neümeistek 
stützt.  Der  kundige  Leser  Avird  auch  finden,  daß  ich  die  in  den  letzten 


IV 


Vorwort. 


Jahren  erschienenen  physiologisclien  Monographieen  vielfacli  benutzt  habe; 
besonders  ist  zu  erwiihnen,  daß  die  „Allgemeine  Physiologie“  von  Verwohn 
und  „Die  Zelle  und  die  Gewebe“  von  0.  Hertwig  die  Hauptquellen  für  das 
Kapitel  von  den  Elementarorganismen  bilden. 

Betreffend  die  Physiologie  der  Sinnesorgane  bemerke  ich,  daß  ich  die- 
selbe in  diesem  Buche  hauptsächlich  aus  dem  Gesichtspunkte  des  praktischen 
Arztes  bearbeitet  habe ; auf  Grund  dessen  sind  die  physikalischen  Be- 
dingungen der  Sinnesempßndungen  ziemlich  ausführlich  dargestellt  worden, 
während  die  ins  Grenzgebiet  zwischen  Physiologie  und  Psycliologic  fallenden, 
an  und  für  sich  so  außerordentlich  bedeutungsvollen  Untersuchungen  über 
die  Sinneswahrnehmungen  nur  in  ihren  gröbsten  Umrissen  besprochen 
werden,  da  eine  eingehende  Erörterung  derselben  den  Umfang  des  Buches 
wesentlich  vergrößert  hätte. 

In  Bezug  auf  die  Zitation  von  Autorennamen  habe  ich  versucht,  einen 
Mittelweg  zwischen  den  in  melu’eren  Lelirbücliern  vorkommenden  sehr  zahl- 
reichen Angaben  und  dem  in  anderen  Lehrbüchern  stattfindenden  gänzlichen 
Mangel  an  solchen  einzuhalten.  Nachdem  das  Buch  jetzt  fertig  vorliegt, 
fürchte  ich  jedoch,  daß  es  mir  nicht  immer  gelungen  ist,  diesen  richtigen 
Mittelweg  gefunden  zu  haben. 

Die  wenigen  Literaturangaben  wollen  nur  den  Leser  auf  die  neueren 
monographischen  Darstellungen  der  betreffenden  Abschnitte  aufmerksam 
machen.  Vielleicht  hätte  ich  das  von  Hermann  redigiei'te  „Handbuch  der 
Physiologie“  überall  anführen  sollen;  ich  begnüge  mich  aber,  dasselbe  hier 
ein-  für  allemal  zu  zitieren. 

Unter  den  zahlreichen,  schönen  Illusti'ationen,  welche  ich  der  Liberalität 
des  Herrn  Veidegers  verdanke,  habe  ich  die  Mehrzahl  aus  Originalai’beiten 
des  bei  jeder  Figui'  zitierten  Autors  genommen.  Die  Figuren  1 — 3,  5,  9, 
11,  53,  59,  75,  78,  83  — 85,  117,  118  sind  mit  Bewilligung  der  Verlags- 
handlung der  „Physiologischen  Graphik“  von  Langendorff  entlehnt. 

Stockholm,  1.  Mai  1897. 


Vorwort  zur  dritten  Auflage. 


Unter  Beibehaltung  derselben  Grundsätze,  denen  ich  in  den  früheren 
Auflagen  dieses  Buches  gefolgt  bin,  habe  ich  in  der  vorliegenden  Auflage 
fast  sämtliche  Kapitel  eingeliend  umgearbeitet.  Hierbei  sind  mir  die  in  den 
„Ergebnissen  der  Physiologie“  enthaltenen  monogra])hischen  Darstellungen 
von  sehr  großem  Nutzen  gewesen,  und  ich  will  den  für  ein  tieferes  Studium 
der  modernen  Pliysiologie  interessierten  Leser  auf  dieses  Sammelwerk  ganz 
besonders  aufmerksam  machen. 

Die  neuere  Literatur  konnte  im  ersten  Bande  größtenteils  nur  bis  Ende 
1903  beidicksichtigt  werden.  Bei  der  Revision  des  zweiten  Bandes  liabe  ich 
aucli  die  Literatur  der  ersten  Hälfte  dieses  Jahres  benutzen  können. 

Helsingfors,  1.  Oktober  1904. 


Robert  Tigerstedt. 
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Einleitung. 


Die  wissenschaftliche  Physiologie  hat  die  Aufgabe,  die  Lei- 
stungen des  Tierleibes  festzustellen  und  sie  aus  den  elementaren 
Bedingungen  desselben  mit  NotAvendigkeit  herzuleiten  (Ludwig). 

Der  Tierkörper  ist  aus  einer  großen  Menge  verschiedener  Organe  zu- 
sammengesetzt. Die  nächste  Aufgabe  der  Physiologie  besteht  also  darin, 
zu  untersuchen,  welche  Leistungen  von  jedem  einzelnen  Organe  ausgeführt 
Averden,  zu  studieren,  Avie  sich  diese  Verrichtungen  unter  dem  Einfluß  ver- 
schiedener Variabein  gestalten,  soAvie  hierbei  so  genau  Avie  möglich  auch 
die  Intensität  der  Leistung  unter  verschiedenen  Verhältnissen  festzustellen. 

Unter  denjenigen  Variabein,  deren  Einfluß  auf  die  Leistungen  der 
Organe  zu  untersuchen  ist,  steht  die  gegenseitige  EinAAÜrkung  der  Organe 
aufeinander  und  die  dadurch  bedingte  vielfache  Wechsehvirkung , die 
zwischen  denselben  stattfindet,  obenan.  Nur  durch  die  Untersuchung  dieser 
EinAvirkung  können  Avir  zur  Avirklichen  Feststellung  der  Leistungen  der 
Organe  gelangen  und  eine  befriedigende  Kenntnis  daAmn  erhalten,  Avie  der 
Bestand  und  die  Leistungen  des  Gesamtkörpers  das  Kesultat  der  Tätigkeit 
sämtlicher  einzelner  Organe  Averden  können. 

Bei  dem  Studium  der  elementaren  Bedingungen  für  die  Leistungen  der 
Organe  kommen  Avir  in  den  meisten  Fällen  dazu,  als  solche  die  Tätig- 
keit der  elementaren  Bestandteile  des  Körpers,  der  Zellen  und 
der  GeAvebe,  aus  AA-^elchen  der  Körper  zusammengesetzt  ist,  zu  bezeichnen. 
Je  Aveiter  die  moderne  Physiologie  fortschreitet,  um  so  deutlicher  stellt  es 
sich  heraus,  daß  die  Zelle  oder,  Avie  sie  von  Brücke  treffend  genannt  wird, 
der  Elementarorganismus  nicht  nur  in  morphologischer,  sondern  auch  in 
physiologischer  Hinsicht  die  Avirkliche  Einheit  im  Körper  darstcllt.  Die 
meisten  bei  dem  lebendigen  Körper  stattflndenden  elementaren  Prozesse 
zeigen  uns,  daß  die  inerkAvürdigen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz 
von  viel  vei’Avickelteren  Umständen  abhängig  sind,  als  die  exakte  Natur- 
forschung unserer  Zeit  hat  aufklären  können , und  bei  den  meisten  physio- 
logischen Fragen,  avo  die  Forschung  genügend  Aveit  A’orgesehritten  ist,  um 
irgend  Avelche  einigermaßen  begründeten  theoretischen  Schlußfolgerungen 
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zuzuhissen,  hnt  cs  sich  lierausg’estellt,  daß  die  elementaren  Beding'uugen  für 
die  Leistungen  der  Organe  und  Gewebe  gerade  in  einer  Lebenstätigkeit 
der  Elementarorganismen  liegen.  leb  brauche  wohl  hier  kaum  zu  betonen, 
daß  damit  keine  wirkliche  Theorie,  d.  b.  eine  mechanische  Erklärung  der 
betreffenden  Erscheinungen,  gegeben  ist.  Wenn  wir  die  Leistungen  der 
Organe  auf  die  Lebenstätigkeit  der  Elementarorganismen  zurückführen, 
haben  wir  nichts  anderes  getan,  als  darauf  hingedeutet,  wo  die  Lösung 
des  Problems  wahrscheinlich  zu  suchen  ist,  ohne  darum  tiefer  in  dasselbe 
eingedrungen  zu  sein. 

Ich  will  ausdrücklich  bemerken,  daß  diese  Auffassung  gar  nicht  be- 
deutet, daß  sich  in  dem  lebendigen  Körper  Kräfte  von  prinzipiell  anderer 
Art  als  diejenigen,  welche  bei  der  toten  Natur  herrschen,  vorfinden  sollten. 
Die  Grundanschauung,  welche  die  gesamte  moderne  Naturforschung  charak- 
terisiert, ist  die,  daß  jede  Erscheinung  die  notwendige  Folge  gewisser 
tätiger  Ursachen  ist , welche  die  betreffende  Erscheinung  immer  hei’vor- 
rufen,  wenn  sie  unter  denselben  Bedingungen  Zusammenwirken ; die  Energie, 
die  bei  jedem  Naturprozeß,  welcher  Art  er  auch  sein  mag,  die  wirkende 
Ursache  darstellt,  wird  nie  vernichtet  und  nie  von  neuem  geschaffen ; sie 
kann  verschiedene  Formen  annehmen,  von  der  einen  Form  zur  anderen 
übergehen,  ist  aber  immer  ihrer  Intensität  nach  unverändert. 

Dieses  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie,  das  zuei’st  von 
J.  R.  Mayer,  J.  P.  Joule,  L.  A.  Colding  und  H.  Helmholtz  (1842  — 1847), 
ausgesprochen  wurde,  ist  auch  innerhalb  der  Physiologie  die  Grund- 
lage für  jedes  wissenschaftliche  Denken.  Wir  behaupten,  daß  auch 
bei  denjenigen  Prozessen,  welche  in  dem  lebendigen  Körper  stattfinden 
und  die  wir  als  Leben  zusammenfassen,  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der 
Energie  gültig  ist,  und  damit  haben  wir  die  physiologische  Forschung  auf 
die  feste  Basis  der  exakten  Naturforschung  gestellt,  wenn  wir  auch  noch 
nicht  im  stände  sind,  diese  Anschauung  auf  die  Lebenserscheinungen  in  ihren 
Einzelheiten  durchzuführen , noch  eine  Mutmaßung  aussprechen  zu  können, 
welches  die  eigentliche  Ursache  der  Tätigkeit  der  lebendigen  Substanz  ist. 
Diese  Auffassung  der  lebendigen  Natur  und  der  innerhalb  derselben  wal- 
tenden Kräfte  ist  etwas  ganz  anderes  als  der  alte,  nunmehr  wohl  endgültig 
beseitigte  Vital ismus  mit  seinem  von  keinen  Gesetzen  gebundenen,  launen- 
haft Avechselnden , bald  unerhört  kräftigen,  bald  spurlos  verschwindenden 
Gespenst  — der  Lebenskraft. 

Die  ganze  unüberschauliche  Tierreihe,  von  den  höchsten  zu  den  niedrig- 
sten Tieren,  ist  der  Gegenstand  der  physiologischen  Forschung.  Die  Phy- 
siologie untersucht  die  Leistungen  des  Körpers  und  dessen  elementare  Be- 
dingungen nicht  bei  einer  einzelnen  Tierart  oder  Tiergattung,  obschon  der 
von  äußeren  Umständen  bedingte  nahe  Zusammenhang  der  Physiologie  mit 
der  Medizin  es  bewirkt  hat,  daß  der  Mensch  und  die  ihm  am  nächsten 
stehenden  Tiere  bei  der  physiologischen  Forschung  wie  beim  Unterricht 
eine  ganz  besondere  Ausnahmestellung  eingenommen  haben.  Prinzipiell  hat 
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die  Physiologie  dasselbe  Interesse  für  alle  Tiere , und  in  Bezug  auf  die 
elementaren  Bedingungen  des  Lebens,  die  Zcllentütigkeit  und  ihre  Ab- 
hängigkeit von  verschiedenen  Variabein,  sind  Avir  genötigt,  unser  Forschungs- 
gebiet noch  mehr  zu  enveitern  und  uns  von  den  anderen  großen  Gruppen 
lebendiger  Wesen,  von  den  Protisten  und  den  Pflanzen,  Erfahrungen  zur 
Aufklärung  und  Vervollständigung  derjenigen  Resultate  zu  holen,  welche 
wir  durch  die  Untersuchung  der  entsprechenden  Erscheinungen  bei  den 
Tieren  ge^vonnen  haben. 

Der  Physiologie  liegt  ferner  ob , die  Entwicklung  der  Lebens- 
erscheinungen sowohl  bei  dem  einzelnen  Individuum,  als  auch  durch  die 
ganze  Tierreihe  hindurch  zu  studieren;  sie  wird  liierdurch  der  ver- 
gleichenden Anatomie  an  die  Seite  gestellt,  deren  Aufgabe  es  ist,  die 
Entwicklung  der  organischen  Formen  von  den  niedrigsten  bis  zu  den 
höchsten  zu  erforschen.  Hierbei  dürfen  wir  aber  nicht  vergessen,  daß  die 
Physiologie  eine  exakte  Naturwissenschaft  ist;  ihr  genügt  es  nicht  nach- 
zuAveisen,  wie  eine  bestimmte  Verrichtung  zuerst  in  ihrer  einfachsten  Form 
erscheint  und  sodann  immer  mehr  verwickelt  und  mannigfach  Avird , sie 
muß  außerdem  derselben  eine  mechanische  Deutung  geben.  Die  Untei’- 
suchung  des  elementaren  Mechanismus  der  Erscheinung  ist  also  auch  hier 
das  Hauptsächliche  und  Wichtige,  und  Avollten  Avir  das  äußerste  Ziel  der 
Physiologie  angeben,  so  könnten  Avir  sagen,  daß  die  Physiologie  die  mecha- 
nische Erklärung  des  ersten  Ursprunges  der  lebendigen  Wesen  soAvie  ihrer 
von  diesem  Ursprung  zu  immer  höheren  Formen  fortschreitenden  EntAvick- 
lung  geben  soll.  In  das  Gebiet  der  Physiologie  AA'ürde  also  die  mechanische 
Deutung  der  Ergebnisse  der  Morphologie  fallen,  und  nach  dieser  Auffassung’ 
bildet  sie  die  8pitze  der  gesamten  biologischen  Forschung.  Daß  AA'ir  uns 
mit  unseren  gegen Avärtigen  Kenntnissen  nicht  vorstellen  können,  Avie  dieses 
noch  in  Aveitester  Ferne  scliAA’ebende  Ziel  erreicht  AA^erden  soll,  brauche  ich 
kaum  zu  bemerken. 

Literatur.  Hklmiioltz,  Über  die  Wechselwirkung  der  Isaturkräfte  und  die 
darauf  bezüglichen  neuesten  Ermittlungen  der  Physik  (1854).  — Über  die  Erhaltung 
der  Kraft  (18G2)  — in  „Vorträge  und  Reden“  von  IIeu.aiann  von  IIeljiiioltz.  1.  Braun- 
scliAveig,  VieAveg  & Sohn. 


ERSTES  KAPITEL. 


Allgemeine  physiologische  Methodik. 


§ 1.  Die  physikalischen,  chemischen  und  histologischen  Methoden. 

Bei  ihrer  Arbeit  braucht  die  Physiologie  alle  Hilfsmittel  der  modernen 
Naturforschung,  und  wir  sind  bei  der  Behandlung  physiologischer  Fragen 
nicht  selten  gezwungen,  die  feinsten  Präzisionsinstrumente,  ja  sogar  die 
höchste  mathematische  Analyse  zu  benutzen.  Die  Physiologie  der  beiden 
höchsten  Sinnesorgane , des  Auges  und  des  Ohres , ist  schon  so  weit 
vorgeschritten , daß  alles , was  sich  nicht  auf  unsere  Empfindungen  und 
Vorstellungen,  sondern  nur  auf  die  rein  physikalischen  Bedingungen  ihrer 
Entstehung  bezieht,  mit  einer  Kritik  und  Genauigkeit  der  Experimentier- 
kunst behandelt  werden  kann,  die  diese  Teile  der  Physiologie  der 
exaktesten  aller  Naturwissenschaften,  der  Physik,  ebenbürtig  machen. 
Dasselbe  gilt,  wenigstens  der  Hauptsache  nach,  von  der  allgemeinen  Physio- 
logie der  (quergestreiften)  Muskeln  und  der  Nerven.  Hier  haben  die 
Elektrizitätslehre  und  mehrere  andere  Teile  der  Physik  eine  große  An- 
wendung gefunden. 

Das  Studium  der  Blutverteilung  im  Körper  stellt  ein  außerordentlich 
verwickeltes  hydraulisches  Problem  dar;  die  Lehre  von  dem  Gleichgewicht 
und  den  Ortsbewegungen  des  Körpers  ist  von  rein  mechanischem  Stand- 
punkt zu  behandeln ; bei  der  Erörterung  des  respiratorischen  Gaswechsels 
in  den  Lungen  und  in  den  Geweben  hat  die  Physiologie  die  physikalische 
Gastheorie  theoretisch  und  experimentell  zu  verwerten,  und  die  Lehre  von 
der  Wärmeökonomie  des  Körpers  basiert  natürlich  auf  der  physikalischen 
Wärmelehre. 

Kurz,  fast  alle  Teile  der  Physik  haben  irgend  welche  direkte  Be- 
deutung für  unser  Studium  der  Leistungen  des  Körpers. 

In  derselben  Weise  hat  auch  die  Chemie  für  die  physiologische 
Forschung  eine  umfassende  Bedeutung.  In  erster  Linie  kommt  hier  die 
chemische  Untersuchung  der  im  Tierkörper  enthaltenen  oder  demselben  ent- 
stammenden Substanzen  in  Betracht.  Die  diemische  Physiologie  liat  aber 
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außerdem  auch  die  chemisclien  Veränderungen  zu  untersuchen,  welche  die 
in  den  Körper  aufgenommenen  Stoffe  durcli  die  in  ihm  stattfindenden  Pro- 
zesse erleiden. 

Über  die  Tätigkeit  der  Elementarorganismen  liefert  uns  auch  die 
mikroskopische  Untersuchung  sehr  wertvolle  Aufschlüsse  und  die  histo- 
logischen Methoden  haben  daher  innerhalb  der  Physiologie  eine  sehr 
große  Anwendung. 

Die  Physiologie  der  Sinnesorgane  und  des  zentralen  Nervensystems 
steht  zu  der  Psychologie  und  der  Erkenntnistheorie  in  sehr  naher 
Beziehung,  oder  vielmehr  ein  eingehendes  Studium  dieser  Zweige  der  Phy- 
siologie ist  ohne  Kenntnis  dieser  Wissenschaften  nicht  möglich. 

Endlich  muß  die  Physiologie  auch  die  Erfahrungen  der  Patho- 
logie und  der  Pharmakodynamik  in  Betracht  ziehen.  Denn  wie 
auch  die  Leistungen  des  Körpers  durch  die  verschiedenartigsten  krank- 
haften Veränderungen  und  Gifte  beeinflußt  Averden,  so  werden  sie  doch 
nicht  prinzipiell  umgestaltet.  Das  Studium  dieser  Veränderungen  muß 
selbstverständlich  für  unsere  Auffassung  der  normalen  Vorgänge  äußerst 
wichtig  sein. 

Übrigens  muß  die  Physiologie  je  nach  der  Art  und  Beschaffenheit  der 
zu  losenden  Probleme  sich  ihre  eigenen  Arbeitsmethoden  schaffen,  mid 
wir  wollen  bei  der  folgenden  Darstellung  der  Leistungen  des  Körpers,  so 
weit  dieses  für  unsere  gegenwärtige  Aufgabe  nötig  ist,  die  betreffenden 
Medioden  darstellen.  Es  gibt  aber  in  Bezug  auf  die  physiologische  Technik 
einige  allgemeine  Methoden  und  Versuchsanordnungen,  welche  am  zweck- 
mäßigsten hier  im  Zusammenhänge  besprochen  werden. 


§ 2.  Die  Operationen  an  lebenden  Tieren  (Vivisektionen). 

Allerdings  kann  man  über  die  Leistungen  der  Organe  und  des  Gesamt- 

^ipors  w,cht,p  Aufschlüsse  ohne  jeden  operativen  Eingriff  erhalten, 

Tlmsf,  ' ® Ei’fahningen  am  Menschen  unter  solchen 

noTCdt"  a Seite  in  vielen  Füllen 

malen  W?-'  77,  ' Untersuchung  zugitnglich  zu 

machen,  W,r  smd  daher  oft  gezwungen,  an  lebenden  TieL,  vielerlei 

des  OBerat"  <*“  Geschicktheit  und  die  Erfindungsgabe 

des  Ope.ateurs  nicht  selten  auf  eine  harte  Probe  stellen. 

Chloroform  Ct  1 Tiere  in  der  Regel  dui-ch  Äther, 

Nur  wenn  der  V “ ’ Narkotikum  betäubt. 

nicht.narkotisiortrx“^  ™ 

Oner!«!.,,"'“”“'’^  Aufgaben  muli  das  Tier  nach  Ende  der 

no“  =-  - 

Sorgfalt  diirchzufülir;,"'’  Uldn.rgcn  mit  aller 
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Ferner  ist  es  vieltacli  sehr  vorteilhaft,  die  willkürlichen  Bewegungen 
des  Tieres  bei  dem  Versuch  zu  unterdrücken,  Avas  durch  Vergiftung  mit 
dem  amerikanischen  Pfeilgift  Curare  erzielt  wird.  Da  dieses  Gift  auch 
die  bei  der  Respiration  tätigen  Muskeln  lähmt,  ist  es  notwendig,  bei  dem 
Tiere  die  sogen,  künstliche  Atmung  zu  unterhalten,  Avas  in  der  Regel 
in  der  Weise  geschieht,  daß  durch  einen  Blasebalg  Luft  in  einer  nach  der 
Größe  des  Tieres  abgepaßten  Menge  in  geeignetem  Rhythmus  in  seine 
Lungen  geblasen  Avird.  Die  Einblasung  geschieht  durch  die  Trachea,  in 
Avelche  eine,  durch  einen  Schlauch  mit  dem  Blasebalg  verbundene  Kanüle 
hineingeführt  Avird. 

Bei  allen  Operationen,  avo  die  Pleurahöhlen  geöffnet  Averden  müssen, 
ist  ebenfalls  die  künstliche  Atmung  notAvendig  (Vesalius  um  1540). 

Nachdem  das  Tier  in  dieser  Weise  vorbereitet  ist,  folgt  der  eigent- 
liche Versuch,  wobei  sich  zahlreiche  Amrschiedene  Einzelheiten  je  nach  dem 
ZavccIv  des  Versuches  darstellen,  die  sich  jedoch  nicht  in  gedrängte  Form 
zusammenfassen  lassen.  Nur  ein  Umstand  ist  in  diesem  Zusammenhang 
besonders  hervorzuheben. 

Die  verschiedenen  Oi’gane  des  Tierkörpers  sind  in  der  einen  oder 
anderen  Hinsicht  Amm  zentralen  Neiwensystem  beherrscht:  teils  Amrlaufen 
durch  die  zentrifugalen  Nerven  Impulse  von  diesem  zu  den  peripheren 
Organen,  teils  werden  durch  die  zentripetalen  Nerven  Nachrichten  Amn 
den  letzteren  dem  zentralen  Nervensystem  übertragen.  Alle  beide  Arten 
A"on  Nerven  sind  in  den  peripheren  Nervenstämmen  in  der  Regel  miteinander 
vermischt. 

Durch  die  zentripetalen  Nerven  können  die  zentrifugalen  unter  Ver- 
mittlung des  zentralen  Nervensystems,  und  ZAvar  auch  ohne  Beteiligung  des 
BeAAmßtseins  in  Tätigkeit  versetzt  Averden.  Letzterer  Vorgang  Avird  als 
Reflex  bezeichnet. 

Um  die  EinAvirkung  des  zentralen  Nervensystems  auf  ein  Organ  oder 
eine  Verrichtung  festzustellen,  stehen  eigentlich  nur  ZAvei  Wege  offen:  man 
durchschneidet  den  betreffenden  Nerven  und  beobachtet  die  infolge  seiner 
Ausschaltung  im  entsprechenden  Organe  auftretenden  Ausfallserschei- 
nungen, oder  auch  versetzt  man  den  Nerven  durch  künstliche  Reizung 
in  Tätigkeit  und  stellt  die  dabei  im  Organe  stattßndenden  Erscheinungen 
fest.  In  den  meisten  Fällen  gibt  die  letztere  Methode  die  eindeutigeren 
Resultate,  dehn  die  alleinige  Durchschneidung  des  Nerven  läßt  uns  nur  in 
dem  Falle  bestimmte  Folgei’ungen  ziehen,  Avenn  der  betreffende  Nerv  im 
Momente  der  Durchschneidung  selber  durch  Impulse  vom  zentralen  Nerven- 
system aus  erregt  Avar,  Avas  aber  lange  nicht  immer  stattßndet. 

Wenn  der  Nerv  in  seiner  Kontinuität  künstlich  gereizt  Avird,  so  kann 
das  dabei  erzielte  Resultat  entAveder  die  direkte  Wirkung  der  in  ihm  ent- 
haltenen zentrifugalen  Fasern  sein,  oder  ein  durch  die  Reizung  der  zentri- 
petalen Fasern  ausgelöster  Reflex  oder  gar  die  Äußerung  einer  bcAviißten 
Tätigkeit  darstellen.  Das  Resultat  und  seine  Deutung  ist  also  hier  äußerst 
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unsicher.  Mau  kann  sich  aber  vor  diesem  Übelstand  schützen,  wenn 
man  den  betreffenden  Nerven  durchschneidet  und  je  nach  dem  Zwecke 
des  Versuches  das  eine  oder  andere  Ende  desselben  reizt.  Die  Er- 
scheinungen, welche  bei  Reizung  des  peripheren  Endes  stattffnden,  sind 
dann  eine  direkte  Wirkung  des  gereizten  Nerven;  die  bei  Reizung  des 
zentralen  Endes  auftretenden  Erscheinungen  sind  dagegen  unter  der  Mit- 
wirkung des  zentralen  Nervensystems  in  der  einen  oder  anderen  Weise 
hervorgerufen. 

Um  die  physiologische  Bedeutung  irgend  eines  Organes  festzustellen, 
ist  es  vielfach  von  großem  Nutzen,  dasselbe  zu  exstirpieren  und  das 
Tier  am  Leben  zu  erhalten.  Die  dann  etwa  auftretenden  Ausfallserschei- 
nungen erlauben  zuweilen  sehr  wertvolle  Schlußfolgerungen.  Besonders  gilt 
dies  von  solchen  Organen,  bei  welchen,  wie  z.  B.  der  Schilddrüse  oder  den 
Nebennieren , die  direkte  Beobachtung  keine  Andeutung  einer  Tätigkeit 
Avahrnehmen  kann.  Auch  beim  Studium  der  V errichtung’en  des  Nerven- 
systems stellen  Exstirpationen , bezw.  Durchschneidungen  wichtige  Unter- 
suchungsmethoden dar.  Jedoch  darf  nicht  geleugnet  Averden , daß  die  Er- 
gebnisse der  Ausschaltungsversuche  leider  viel  zu  oft  sehr  sclnver  zu  deuten 
sind  und  daß  ihre  Deutung  durch  unbeabsichtigte  Nebenläsionen  nicht  selten 
noch  mehr  erscliAvert  Avird. 


§ 3.  Versuche  au  üherleheiideii  Orgaiieii. 

Bei  den  kaltblütigen  Tieren  bleiben  viele  Organe  nach  dem 
Tode  des  Oesamtkorpers,  und  AA^enn  sie  aus  dem  Körper  heraus- 
geschnitten Averden,  noch  lange  am  Leben.  Durch  diese  Eigenschaft  ist 
es  möglich  gewesen,  eine  Fülle  der  wichtigsten  Erfahrungen  zu  sammeln. 
Unsere  Kenntnisse  von  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Nerven  und  der 
iluskeln  stützen  sich  zum  allergrößten  Teil  gerade  auf  Versuche  an  aus- 
geschnittenen Präparaten.  Noch  länger  bleiben  die  ausgeschnittenen  Organe 
am  Leben,  wenn  man  sie,  wie  es  vor  allem  Ludavig  und  seine  Schule  o-g- 
niac  it  la  en,  mit  Blut  speist.  Unter  solchen  Umständen  gelingt  es  sogar 
aucl.  cl.e  Organe  der  Warmblüter  lange  nach  dem  Tode  des  Gesamtkörpers 

le.stangsfäh,ge„  Organe  werden  überlebende  Organe  genannt 


4.  Die  graphische  Methode. 

wpcr  ;^®‘stungen  der  Organe  geben  sich  nicht  selten  durch  eine  Be- 
we  ung  irgmidwelcher  Art  äußerlich  zu  erkennen.  Diese  J^eweguiig  ver- 

schnell,  daß  ilu'e  Einzelheiten  mit  dem  Auge  nicht 
n.an,  n.e  es  .nno.balb  ,1er  Physiologie  Lonw.o  (18-171  snorst  getan  bat, 
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Anordnungen  trifft , wodurch  die  B e w e g u n g e n sich  selbst  auf 
eine  bewegte  Fläche  aufzeichnen  können  (die  graphische 
Methode)  ^). 

Diese  Methode  hat  inner-halb  der  meisten  Zweige  der  Physiologie 
eine  sehr  große  Anwendung,  und  es  ist  daher  notwendig,  daß  Avir  die- 
selbe hier  etwas  näher  darstellen. 


Figur  1.  Das  Kymographioii,  nacli  Ludwig  und  Haltzar.  '/j. 

Bei  jeder  graphischen  Registrierung  kommen  Avesentlich  ZAA-ei  Apparate 
in  Gebrauch,  nämlich  a)  die  Fläclie,  auf  Avelche  die  BcAvegung  auf- 


Die  graphische  iAIetliode  war  schon  früher  in  einzelnen  Fällen  (von  Watt, 
W.  Weber  u.  a.)  benutzt,  Avurde  aber  vergessen  und  dann  iin  Jahre  1847  von  Ludavig 
und  Morin  selbständisr  Avieder  erfunden. 
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g-eschrieben  (registriert),  und 
zu  untersuchende  Bewegung 
tragen  wird. 


b)  die  Vorrichtung,  mit  welcher  die 
auf  die  registrierende  Flilclie  über- 


a.  Die  Registrierapparate. 

Die  im  Laufe  der  Zeit  gebauten  Kegistrierapparate  sind  sehr  zahl- 
reicli  und  für  verschiedene  ZAvecke  konstruiert.  Es  ist  selbstverständlich, 
daß  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  registrierende  Fläche  bewegt 
Averden  soll,  nach  der  Schnelligkeit  der  zu  registrierenden  Bewegung  ah- 
gepaßt  werden  muß,  so  daß  sie  um  so  größer  Avird,  je  schneller  diese 
BeAvegung  ist.  An  vielen  Registrierapparaten  hat  man  Vorrichtungen  ge- 


Flgur  2.  Kyiiiographion  mit  Papier  ohne  Ende,  nach  Ludwig  und  Baltzar.  '/?• 


troffen , mittelst  Avelcher  die  GescliAvindigkeit  innerhalb  ziemlich  Aveitcr 
Grenzen  A^erändert  Averden  kann;  solche  Apparate  haben  daher  eine  sehr 
große  Anwendbarkeit.  Andere  Apparate  sind  dagegen  nur  für  ganz 
bestimmte  ZAvecke  konstruiert  und  haben  nur  eine  beschi'änkte  Ver- 
AA^endung. 

Als  Beispiel  der  Kef^istricraiiparate  will  ich  den  von  Baltzau  nach  Ludavigs 
Angaben  konstruierten  hier  beschreiben ; die  Beschreibung  einer  größeren  Zahl  von 
Registrierapparaten  ist  natürlich  hier  nicht  inöglich.  Dieser  Apparat,  das  Kymo- 
grap Ilion  (hig.  1),  besteht  aus  einem  rotierenden  Zylinder  (cy),  Aveleher  durch  ein 
Uhrwerk  (u)  getrieben  Avird  und  je  nach  Belieben  vertikal  oder  horizont.al  gestellt 
werden  kann.  Das  Uhrwerk  setzt  eine  große  Friktionsseheibe  (.A  in  BcAvegung;  diese 
Scheibe  liegt  an  der  Friktions welle  (?•)  an,  Avclche  an  der  Achse  des  Registrior- 
zylinders  (a^)  befestigt  ist.  Bei  der  Bewegung  der  großen  Scheibe  wird  daher  der 
Zylinder  gedreht.  Die  Deschwindigkeit  der  Bewegung  kann  in  zweierlei  Weise  ver- 
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ändert  werden,  nämlich  1)  dadurch,  daß  die  Welle  (?•)  in  verscliiedener  Entfernung 
vom  Mittelpunkt  der  Scheibe  (s)  eingestellt  wird  — je  weiter  sie  sich  davon  l)efindet. 


Figui'  3.  Elektri.sches  Signal,  nach  Oeprez.  ‘‘j,. 


um  so  schneller  wird  bei  gleiclibleibender  Geschwindigkeit  der  Scheibe  die  Bewegung 
des  llegistrierzylinders ; und  2)  dadurch,  daß  die  Räder  des  Uhrwerks  in  verscliiedener 


Figur  4.  Stimnigabelkurve,  100  Scliwhigungen  in  1 Sekuncle. 


Weise  gegeneinander  verstellt  werden.  Der  Umfang  des  Registrierzylinders  beträgt 
.500  mm,  und  eine  Umdrehung  wird  je  nach  der  Stellung  der  Zahnräder  und  der  Welle 

an  der  Trommelachse  in  90  Minuten  oder  3 Sekunden 
mit  allen  möglichen  Abstufungen  ausgeführt. 

Vor  dem  Versuch  wird  der  Z}dinder  mit  Glanz- 
papier straff  überzogen  und  die  zu  registrierende  Be- 
wegung mittelst  irgend  einer  Schreibfeder  auf  dieses 
Papier  geschrieben.  Wenn  das  Papier  vollgeschrieben 
ist,  i\ard  es  vom  Zylinder  abgeschnitten. 

Das  Papier  wird  in  der  Regel  mit  Ruß  überzogen, 
und  die  Feder  zeichnet  die  Bewegung,  indem  sie  den 
Ruß  wegkratzt.  Um  die  Kurve  aufzubewahren,  wird 
die  Zeichnung  nach  Wegschneiden  des  Papiers  mit  einer 


alkoholischen  Harzlösung  fixiert. 


Auch  wird  zur  Aufzeichnung  der  Bewegung  eine 
mit  Tinte  gefüllte  Feder  benutzt.  Eine  solche  bewegt 
sich  aber  mit  viel  größerer  Friktion  an  der  Schreib- 
Häche  und  wird  daher  üherall  vermieden,  wo  es  gilt, 
schnelle  Veränderungen  zu  registrieren.  Es  kommen  in- 
dessen Fälle  vor,  wo  die  Registrierung  mit  Tinte  nur 
schwer  zu  vermeiden  ist,  wenn  man  nämlich  eine  Be- 
wegung während  einer  verhältnismäßig  langen  Zeit  zu 
registrieren  hat.  ln  solchen  Fällen  wendet  man  mit 
Vorteil  statt  der  berußten  l’rommel  endloses  Papier  an, 
welches  durch  zweckmäßige  Einrichtungen  mit  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  abgewickelt  wird.  Figur  2 stellt 
einen  derartigen  Registrierap])arat  dar.  iMan  hat  auch 
Ap))arate  konstruiert,  bei  welchen  ziemlich  lange  Papier- 
streifen berußt  und  zu  Versuchen  der  soeben  beschrie- 
benen Art  verwendet  werden  können  (llKiuNfi,  Fhanck).  Selbst  diese  Apparate 
genügen  aber  nicht  immer,  sondern  man  ist  unter  Umständen  gezwungen,  mit  Tinte 
zu  schreiben. 


Figur  5.  Registrierendes  Queek- 
silberninnoineter.  '/»• 
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b.  Die  Zeitbestimmung. 


genug,  eine  in  der  einen  oder  anderen  Weise  be- 


Es  ist  aber  niclit  _ 
weote  Sebreibflaclie  7ai  liaben:  man  muß  aucli  die  (ieselnvindigkeit 


vennen 


1 


mit  Avelclier  sie  vor 


der  schreibenden  Feder  bewegt  wird. 


Um  die  (ie- 


scliwindigkeit  mogiiehst  gleiclimässig  zu  machen , hat  man  auf  die  Kon- 
struktion des  Triebwerkes  große  Mühe  verwandt;  man  kann  aber  auch  bei 
dem  einfachsten  Triebwerkzeug  die  exaktesten  Zeitbestimmungen  erluilten, 


^igllr  7.  l'.Instisclu's  Manoiiicter,  nach  II  ii r l h 1 e- G ad.  c,  die  clasiischc  Mcmhraii,  <t,  die  .''chrcibfeder, 
h,  Sclircil)cr  der  Nulllinie,  l,  Leitnngsrolir  zu  dem  niulgefäü. 


wenn  man  mlmlicli  am  Pajiicr  eine  Zeitmarkierung  anordnet,  was  in 
der  Pegel  diu’ch  die  elektromagnetische  Markiermethode  statttindet. 


Kill  KlcktroniJifriu't  triifrt 
n'iulo  Kliiclie  schreibt  (Kif^.  ;}). 


an  seinoin  .Vnker  eine  Schreihfeder,  die  auf  die  refjistrie- 
Der  Strom  zum  Klektromai^neten  wird  in  refrelmäßifren 
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Zeitabschnitten  unterbrochen,  und  zwar  entweder  durcli  eine  Öekundenuhr  oder  durcli 
eine  Stimmgabel  mit  bekannter  Schwingungszahl.  Im  letzteren  Falle  muß  natürlich  der 
Anker  des  Elektromagneten  sehr  leicht  beweglich  sein.  In  dieser  Weise  erhält  man 
auf  dem  Papier  Zeitmarkierungen  von  dem  in  den  Figuren  4,  6 iT)  und  8 (S)  dar- 


Figur  8.  Kurven  des  Druckablaufes  in  der  linken  Herzkammer  (F)  und  in  der  Aorta  (.1)  des  Hundes,  nach 
Hürthle.  S,  die  Zeit  in  ‘lioo  Sekunden.  Von  links  nach  rechts  zu  lesen. 


gestellten  Aussehen,  und  bei  richtiger  Wahl  der  solcher  Art  markierten  Zeitintervalle 
braucht  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Trommel  keineswegs  eine  konstante  zu 
sein,  wenngleich  es  jedoch  in  der  Tat  um  so  besser  ist,  je  genauer  der  Gang  des 
Registrierzylinders  reguliert  ist. 

c.  Die  Schreibvorrichtungen. 

Die  Vorrichtungen,  durch  welche  die  Bewegung-  aufgesclirieben  werden 
soll,  bestehen  aus  einem  Hebel,  der  die  betreffende  Bewegung  in  geeigneter 

Weise  aufninnnt. 
Es  liegt  ganz  in 
der  Natiu’  der 
Sache,  daß  der 
Sch  r e i b li  e b e 1 
an  und  für  sich 
die  Form  und 
relative  Größe 
dieser  Bewe- 
gung nicht  ver- 
ilndern  darf.  Je- 
doch bietet  es  sehr 
große  Schwierig- 
keiten, dieser  An- 
forderung ganz 
streng  zu  genügen . 

Die  hier  in  Frage  kommenden  Bewegungen  werden  nümlich  aus  ver- 
schiedenen Ursachen  in  der  Regel  in  vergrößertem  IMaßstab  aufgesclirieben; 
da  nun  dieselben  nicht  selten  sehr  schnell  verlaufen,  erteilen  sie  dem 


Figur  9.  Muskelhcbcl  zur  Aufzeichnung  „iHolonischer“  Zuckungen. 


Allf^cmeino  pliysiolo;^isclie  Methodik. 


Sclireibhebel  eine  große  Geschwindigkeit,  und  es  kann  daher  gar  zu  leicht 
geschehen,  daß  eine  Schleuderung  eintritt,  wodurch  die  Kurve  die  zu 
registrierende  Bewegung  ganz  falsch  wiedergibt.  Um  diesen  Fehler  zu 
vermeiden,  muß  man  daher  die  Masse  der  Schreibvorrichtungen 
tunlichst  verringern  und  übrigens  überall,  wo  man  die  graphische 
Kegistrierung  verwendet,  die  Lei- 
stungsfähigkeit des  benutzten  Ap- 
parates für  den  vorliegenden 
Zweck  genau  prüfen. 


d.  Einige  Beispiele  von  der  Anwendung 
der  graphischen  Methode. 


Die  erste  Anwendung  der  graphischen 
Methode  innerhalb  der  Physiologie  gescliali, 
um  den  Blutdruck  und  dessen  Varia- 
tionen zu  registrieren  (Ludwig  1847). 

Der  Blutdruck  in  einer  Arterie  wird  dadurch 
bestimmt,  daß  man  in  die  Arterie  eine  Ka- 
nüle einbindet  und  diese  mit  einem  U-förmi- 
gen, Quecksilber  enthaltenden  Rohr  verbindet 
(Hg-Manometer,  Fig.  5).  In  dem  freien 
Schenkel  des  Manometers  wird  nun  das  Queck- 
silber so  weit  hinaufgetrieben,  bis  die  Niveau- 
differenz dem  Blutdruck  entspricht.  Dieser 
zeigt  aber  unaufhörliche,  von  den  Herz- 
schlägen, Atembewegungen  usw.  bedingte 
Variationen,  welche  entsprechende  Oscilla- 
tionen  im  Manometer  hervorrufen.  Diese  Os- 
cillationen  werden  registriert,  wenn  auf  die 
freie  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Mano- 
meter ein  Schwimmer  (s)  gebracht  und  an 
dessen  oberes  Ende  eine  Schreibfeder  be- 
festigt wird,  M'elche  auf  die  registrierende 
Oberfläche  schreibt.  Figur  6 (D)  stellt  eine 
solche  Blutdruckskurve  dar. 

Betreffs  dieser  Kurve  muß  bemerkt  wer- 
den, daß  sie  wegen  der  Trägheit  des  Queck- 
silbers die  wirklich  stattfindenden  Schwankun- 
gen des  arteriellen  Blutdruckes  nicht  genü- 
gend exakt  angilJt  (vgl.  Näheres  unten  im 
Kap.  vom  Kreislauf).  Man  hat  daher  andere 
Manometer  konstruiert,  bei  welchen  eine  ela- 
stische Membran  oder  eine  elastische  Feder 
dem  Blutdruck  Widerstand  leistet  (Fig.  7)- 

ti^lclirT  vergrößertem  Maßstabe  registriert  («),  w: 

des  Hundes  darstellt.'  ''"  Ivammer  (U)  und  in  der  Aorta  (.- 


l'igur  10.  Ubweinander  goschriebono  Muskol 
kurven;  von  rocbt.s  nach  links  zu  lesen.  Di 
vertikale  Linie  rechts  bezeichnet  den  Angenblie 
der  Heizung. 


^ Mo«, »de., ci.„  S,„di„„.  d..,  zei,. 

Frosehi.111  bl  -1  ^Iiiskelzuckung  (Mkl.mhoi/i'z  18.Ö2).  Der  aus'>-e'<chnittene 

roM,lum.,kel  w.rd  an  adnom  oberen  Ende  featReklonnnt  und  an  «einen,  „.^eren  EnSc 
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mittelst  eines  Fadens  der  Sclireibhehcl  (Ji)  hefesti^^t  (Fig;.  <)).  Hei  seiner  V^erkürzunj?  hebt 
der  Muskel  den  Hebel,  und  die  Schreibspitze  zeichnet  die  Kontraktion  des  Muskels  auf 
die  bewegte  Fläche.  Diese  Muskelkurve,  das  Myogranini  (Fig.  10),  stellt  die  Bewegung 
des  unteren,  nicht  befestigten  Muskelendes  dar,  und  zwar  in  vergrößertem  Maßstabc, 
denn  die  Schreibspitze  liegt  weiter  von  der  Ilebelachse  als  der  Angriffspunkt  des  Muskels. 
Um  Schleuderung  tunlichst  zu  vermeiden,  wird  der  Angriffspunkt  des  Muskels  in  eine 
gewisse  Entfernung  von  der  Hebelaclise  plaziert,  während  die  Belastung  (Fig.  0,  f)  ganz 


A 


Figur  11.  Maroysohe  Schreibkapsel. 


nalie  der  letzteren  angebracht  wird,  damit  sie,  weil  sie  ja  die  grüßte  Masse  der  Schreib- 
vorrichtung darstellt,  nur  so  geringe  Beschleunigungen  wie  möglich  annehmen  soll 
(Fick,  M.\rky). 


e.  Die  Registrierung  durch  Luftübertragung. 

Eine  noch  vielseitigere  Anwendbarkeit  als  die  sub  d erwähnte  direkte 
Registrierung  hat  vielleicht  die  Registrierung  mittelst  Lufttransport, 
welche  in  der  Physiologie  zuerst  von  Buissok  1861  eingefülirt  und  dann  in 
der  mannigfachsten  Weise  von  Maeey  ausgebildet  worden  ist. 

Wenn  man  mittelst  eines  Kautschukschlauches  mit  ziemlich  unnachgiebiger  AVand 
zwei  Kautschukballons  verbindet  und  auf  den  einen  einen  Druck  ausübt,  so  vdrd  der 


V' 


Figur  12.  Pulskurve  der  A.  carotis  des  Menschen,  nach  Edgren.  Von  rechts  nach  links  zu  lesen. 

andere  infolge  des  vermehrten  Luftdruckes,  der  jetzt  im  System  waltet,  erweitert.  AA  enn 
man  den  einen  Ballon  mit  einem  Hebel  in  A'erbindung  setzt  und  diesen  Hebel  auf  eine 
rotierende  Fläche  schreiben*  läßt,  so  kann  man  liierdurcli  alle  im  Systeme  stattfindenden 
Druckschwankungen  aufschreiben. 

Die  zur  B egistrier  u ng  durch  Lu  ft ü b er tr  agu ng  benutzten  A or- 
richtungen  bestehen  also  immer  aus  zwei  Teilen,  dem  au  fn  eh  inenden 
Ajiparat  und  dem  schreibenden  Apparat.  Der  letztere,  welcher  allgemein 
als  die  Schreibkapsel  iAIakkv.s  (iambonr  ä kvicr)  bezeiclinet  wird,  ist  folgender- 
maßen konstruiert  (Fig.  11). 

Eine  flache  Metallkapsel  (A)  ist  mit  einem  kleinen  Tubulus  (r)  versehen;  dieser 
dient  zur  Befestigung  des  Kautschukschlauches,  welcher  die  beiden  Teile  verbindet. 
Die  Kapsel  ist  mit  einer  dünnen  Kautschukmembran  (?«)  überspannt;  an  diese  wird 
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eine  kleine  Aluuiiniuinschcil)e  (;;)  geklebt,  und  diese  stellt  ihrerseits  wieder  mit  dem 
Sdireibhebel  (/t)  in  Verbindung.  Die  Achse  dieses  Hebels  bewegt  sich  in  einem  Lager, 
welches  am  Kande  der  Kapsel  befestigt  ist.  Jedesmal,  wenn  die  Kautschukmembran 
hervorgewülbt  wird,  hebt  sich  der  Hebel  empor  5 wenn 
die  Membran  nach  innen  gezogen  wird,  geht  der  Hebel 
nach  unten. 

Der  zweite  Teil  des  Apparates  besteht  aus  der 
zur  Aufnahme  der  zu  registrierenden  Bewegung  be- 
stimmten Vorrichtung,  d.  h.  einem  Kautschukballon 
oder  einer  mit  Kautschuk  überzogenen  Kapsel,  die 
geeignet  ist,  in  irgend  einer  Weise  von  der  betreffen- 
den Bewegung  beeinflußt  zu  werden.  Bei  jeder  An- 
wendung der  Methode  ist  also  der  schreibende  Teil 
des  Apparates  derselbe.  Nur  die  aufnehmenden 
Apparate  müssen  nach  den  darzustellenden  Bewegun- 
gen variiert  werden. 

Die  eingehende  Prüfung,  durch  welche  die  Lei- 
stungsfähigkeit dieser  Methode  untersucht  worden  ist, 
hat  ergeben,  daß  bei  gut  konstruierten  Appa- 
raten die  erhaltenen  Kurven  sehr  getreue 
Wiedergaben  der  betreffenden  Bewegung  dar- 
stellen,  und  zwar  auch  dann,  wenn  diese  sehr  schnell 
verläuft.  Dies  gilt  aber  keineswegs  von  allen  regi- 
strierenden Luftkapseln;  im  Gegenteil  zeigt  die  Er- 
fahrung, daß  die  Kurven,  welche  mittelst  einiger 
solchen  erhalten  werden,  die  tatsächlich  stattgefundene 
Bewegung  ganz  unrichtig  wiedergeben.  Auch  hier  gilt  es  als  erste  Regel,  die  Lei- 
stungsfähigkeit des  zu  benutzenden  Apparates  vor  seinem  Gebrauch 
durch  eigens  darauf  gerichtete  Versuche  festzustellen. 

Als  Probe  von  Kurven,  welche  mittelst  der  Luftübertragung  erhalten  werden 
können,  teile  ich  die  Figur  12  hier  mit.  Sie  stellt  die  Pulskurve  der  Arteria 


Figur  13.  Pulsschreiber  mit  Luftüber- 
tragung. 


carotis  des  Menschen  dar.  Die  aufnehmende  Kapsel  (Fig.  LS,  oben)  enthält  hier  drei 
kleine  Spiralfedern,  welche  der  Jlembran  eine,  gewisse  Spannung  erteilen.  Selbst  trägt 
die  Membran  an  ihrer  Außenseite  eine  kleine  Pelote,  welche  an  der  Haut  über  der 
Arterie  angebracht  wird.  Die  pulsatorischen  Druckveränderungen  der  Arterie  werden 
1 on  der  1 elote  aufgenommen  und  in  gewöhnlicher  Weise  auf  die  Schreibkapsel  über- 
tragen. Der  ganze  Apparat  wird  mittelst  des  Bügels  und  der  Schraube  am  Halse 
befestigt. 
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f.  Die  Registrierung  durch  die  Photographie. 

Auch  der  bestkonstruierte  Schreibhebel  ist  doch  nicht  ganz  massenlos 
und  kann  daher  infolge  seiner  Trägheit  die  Kurve  mehr  oder  weniger  ent- 
stellen. Das  Ideal  ist  ein  massenloser  Hebel,  und  einen  solchen  können 
wir  in  dem  Lichtstrahl  erhalten,  wenn  wir  den  Versuch  so  anordnen, 
daß  die  zu  registrierende  Bewegung  auf  einen  kleinen  Spiegel  einwirkt, 
der  das  Licht  reflektiert,  etwa  wie  es  bei  dem  Spiegelgalvanometer  der 
Fall  ist.  Wenn  nun  der  so  reflektierte  Strahl  auf  eine  bewegte  licht- 
empfindliche Platte  fällt,  so  kann  die  betreffende  Bewegung  mittelst  des 
massenlosen  Lichtstrahls  registriert  werden. 

Die  photographische  Registrierung  kann  aber  — und  hier  liegt  ihre 
größte  Bedeutung  — auch  zur  Wiedergabe  von  Bewegungen  benutzt  werden, 
welche  mit  sonstigen  Mitteln  überhaupt  nicht  registriert  werden  könnten. 

Dies  ist  z.  B.  mit  den  Ausschlägen  des  Kapillarelektrometers  der  Fall.  Das 
Kapillar elektroineter  (Fig.  14)  besteht  aus  einem  feinen  mit  Hg  gefüllten  Kapillarrohr, 

welches  in  verdünnte  Schwefelsäure  ein- 
getaucht ist.  Der  eine  Pol  der  Elektrizi- 
tätsquelle steht  mit  dem  Hg,  der  andere 
mit  der  H2SO4  in  Verbindung.  Wenn  ein 
elektrischer  Strom  durch  das  Elektrometer 
geleitet  Avird,  so  Avird  das  Hg  im  Kapülar- 
rohr  in  der  Richtung  des  Stromes  ver- 
schoben. Diese  Bewegung  kann  durch 
Photographieren  auf  eine  bewegte  Platte 
registriert  werden.  Da  bei  der  Tätigkeit 
der  tierischen  Organe  elektrische  Ströme  in 
der  Regel  auftreten,  wird  diese  Registrierung 
der  Elektrometerausschläge  für  das  Studium 
der  betreffenden  Erscheinungen  sehr  wertvoll.  Figur  15  stellt  die  photographische 
Kurve  der  bei  der  Tätigkeit  des  Hundeherzens  auftretenden  Stromschwankungen 
(Aktionsströme)  dar. 

Wenn  man  eine  Bewegung,  die  eine  gewisse  Zeit  lang,  z.  B.  eine 
Sekunde  andauert , in  bestimmten  Intervallen , von  etwa  oder  V.0 

Sekunde,  ihrer  Größe  nach  genau  feststellen  kann,  so  hat  man  hierin 
natürlich  die  Elemente,  welche  eine  Konstruktion  des  ganzen  Verlaufes  der 
betreffenden  Bewegung  erlauben.  Diese  Methode  ist  selbstverständlich  nur 
in  solchen  Fällen  zu  verwenden,  wo  eine  ununterbrochene  Registrierung 
der  ganzen  Bewegung  nicht  ausgeführt  werden  kann,  leistet  hier  aber  vor- 
zügliche Dienste.  Besonders  beim  Studium  der  Bewegungen  des  Gesamt- 
körpers ist  sie  von  großer  Bedeutung  gewesen.  Zu  diesem  Zwecke  wird 
ein  Photographierapparat  in  der  Weise  angeordnet,  daß  nur  in  be- 
stimmten Zeitabschnitten,  und  zwar  immer  nur  für  eine  sehr 
kurze  Zeit  die  lichtempfindliche  Platte  vom  Licht  getroffen 
wird.  Wenn  nun  der  Körper  vor  dom  Photographierapparat  bewegt  wird, 
so  wird  seine  Stellung  und  Lage  in  den  bestimmten  Intervallen  durch  die 


Figur  15.  Aktionsströnie  des  Hundeherzens , nach 
V.  Kries.  Ableitung  von  Basis  und  Spitze  der 
linken  Kammer.  Erste  Phase : Negativität  der  Basis ; 
zweite:  Negativität  der  Spitze.  Die  obere  Linie  stellt 
die  Zeit  in  *(5  Sekunden  dar.  Von  links  nach  rechts 
zu  lesen. 


Die  Elenientarorganiaiuen. 


17 


Photograpliie  momentan  fixiert  (Muybridge,  Makey).  Beim  Studium  der 
Orts  Veränderungen  des  menschlichen  Körpers  werde  ich  Beispiele  solcher 
Aufnahmen  mitteilen. 
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ZWEITES  KAPITEL. 

Die  Elementarorganismen. 


§ 1.  Allgemeines  über  die  Elenieutarorgauisineu. 

a.  Die  Zelle  als  Elementarorganismus. 

Die  merkwürdige  Substanz,  deren  Tätigkeit  der  Grund  aller  Lebens- 
erschemungen  sowohl  bei  den  Tieren  als  bei  den  Pflanzen  ist,  die  leben- 
dige Substanz,  kommt  bei  den  lebenden  Wesen  nicht  in  einem  ununter- 
brochenen Zusammenhang  vor,  sondern  erscheint  in  Form  von  teils  kleinen, 
voneinander  abgegrenzten  Massen,  Zellen,  teils  Umbildungen  solcher 
(Schleiden  1838,  Schwann  1839).  Jedes  lebende  Wesen  und  jede  einzelne 
Zelle  entsteht  aus  einer  Zelle  {otnnis  cellula  e cellula,  VracHow  1855).  Viele 
Tiere  und  Pflanzen  bestehen  während  ihres  ganzen  Lebens  nur  aus  einer 
einzigen  Zelle.  Bei  anderen  Tieren  und  Pflanzen  werden  von  der  imsprüng- 
ichen  Zelle  neue  Zellen  ^bildet,,  welche  ihrerseits  sich  vermehren,  um- 

1 en,  eine  Menge  verschiedener  Formen  annehmen  und  sich  für  besondere 
Aufgaben  abpassen. 

1 ^ dL  Selbständigkeit,  durch  Avelche  die  einzelligen  Wesen 

1.  ^ sind,  in  einem  sehr  bedeutenden  Grade  herabgesetzt,  und 

t ic  Elementarorganismen  sind  in  der  Ecfrcl  niclit  mein-  betaliigt,  ihr  Leben 
eine  Ungere  Zeit  hindiu-cli  zu  fristen,  wenn  sie  vom  Gesamtorganismus  ab- 

fnOm”  v"Tl“-’  . <>»»  “i»  i»  abnorme 

auUere  Verliilltnisso  gelangen  (vgl.  S 36) 

Tigorste dt,  Physiologie.  I.  3.  Aull.  ' ' 
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Die  Zelle  ist  also  der  Anfang  und  Ursprung  des  ganzen  Kör- 
pers, und  alle  diejenigen  Formbestandteile,  aus  welchen  der 
Körper  aufgebaut  ist,  sind  nichts  anderes  als  Zellen  oder  Ab- 
kömmlinge oder  Umbildungen  von  Zellen,  Dem  entsprechend  können 
wir  sagen,  daß  die  Gesamtleistung  des  Körpers  die  Summe  der 
von  den  einzelnen  Zellen  oder  Zellabkömmlingen  geleisteten  Ar- 
beit darstellt. 

Das  Studium  der  Lebensvorgänge  hat  also  in  erster  Linie  die  Tätigkeit  der 
Elementarorganismen  zu  berücksichtigen.  Die  Erfahrungen,  die  man  bis  jetzt  an  den 
Elementarorganismen  (besonders  den  freilebenden)  direkt  hat  machen  können,  sind  indes 
lange  nicht  genügend,  um  als  Grundlage  einer  Darstellung  der  allgemeinen  Lebens- 
erscheinungen dienen  zu  können.  Außerdem  treten  bei  den  mehrzelligen  Organismen, 
dank  der  bei  ihnen  stattgefundenen  Differenzierung,  vielerlei  Erscheinungen  auf,  die 
nicht  bei  allen  Elementarorganismen  existieren  oder  wenigstens  nicht  mit  unseren  gegen- 
wärtigen Mitteln  nachzuweisen  sind  und  jedenfalls  an  den  Organen  der  mehrzelligen 
Organismen  viel  eingehender  erforscht  werden  können.  Bei  der  generellen  Darstellung 
der  Lebenserscheinungen  ist  es  daher  notwendig,  diesen  aus  verschiedenen  Gebieten  der 
Physiologie  stammenden  Erfahrungen  die  gebührende  Beachtung  zu  schenken. 

Da  indes  dieses  Lehrbuch  vor  allem  die  spezielle  Physiologie  des  Menschen  zu  be- 
rücksichtigen hat,  muß  ich  mich  in  diesem  Kapitel  nur  auf  die  gröbsten  Umrisse  der 
allgemeinen  Physiologie  beschränken.  Übrigens  werden  ja  die  allgemeinen  Lebens- 
erscheinungen auch  durch  die  in  der  speziellen  Physiologie  darzustellenden  Tatsachen 
vielfach  erörtert  werden. 

Wie  das  Leben  auf  unserer  Erde  überhaupt  entstanden  ist,  darüber 
wdssen  wir  gar  nichts,  und  den  Hypothesen,  welche  in  dieser  Hinsicht  aus- 
gesprochen -worden  sind , scheint  keine  größere  Bedeutung  beigemessen 
werden  zu  können.  Lange  Zeit  stellte  man  sich  vor,  daß  vielerlei  lebendige 
Geschöpfe  durch  eine  Urzeugung,  generatio  aequivoca,  direkt  aus 
der  toten  Materie  entständen.  Je  mehr  man  sich  in  die  hierhergehörigen 
Studien  vertiefte,  um  so  unwahrscheinlicher  v\mrde  aber  diese  Anschauimg, 
und  zuletzt  beschränkte  sie  sich  auf  die  allerniedrigsten  Organismen,  bis 
endlich  Pasteuk  (1861)  durch  geistreiche  Versuche  unwiderleglich  feststellte, 
daß  die  Urzeugung  überhaupt  gar  nicht  vorkommt. 

In  der  Zelle  ist  die  lebendige  Substanz  auf  den  Zellkern  und  das 
diesen  umgebende  Protoplasma  verteilt.  Letzteres  kann  sich  in  vielfacher 
Weise,  als  kontraktile  Fasern,  Wimperhaare  usw.  differenzieren.  Übrigens 
enthält  die  Zelle  in  größerer  oder  geidngerer  Menge  nicht- lebendige  Sub- 
stanzen der  mannigfachsten  Art,  welche- teils  als  besondere  Einschlüsse, 
z.  B.  der  Zellsaft  bei  den  Pflanzenzellen,  das  Fett  in  den  Fettzellen,  deutlich 
hervortreten,  teils  mit  dem  Protoplasma,  bezw.  dem  Kerne  innig  gemischt 
sind  und  von  der  lebendigen  Substanz  nicht  unterschieden  werden  können. 
Kern  und  Protoplasma  sind  daher  im  Grunde  als  moi’phologische  Begriffe 
zu  betrachten  und  dürfen  nicht  als  mit  der  lebendigen  Substanz  identisch 
aufgefaßt  werden. 

Eini<'e  Zellen  sind  von  einem  besonderen  lläutclien,  dev  Zellmembran,  umgeben, 
andere  besitzen  keine  solclie;  die  Zellmembran  ist  also  kein  wesentlicher  Bestandteil 
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der  Zelle.  Sie  findet  sich  indessen  bei  vielen  Zellen.  Fast  alle  pflanzlichen  Zellen 
haben  schon  in  ihrem  jünf^sten  Entwicklung'szustande  eine  besondere  Membran,  die  beim 
Zuwachs  der  Zelle  an  Größe  und  Dicke  immer  mehr  zunimmt.  Nach  den  jetzigen  An- 
sichten ist  sie  ein  Umwandlungsprodukt  der  äußersten  Schicht  des  Zellprotoplasmas 
oder  stellt  ein  Absonderungsprodukt  derselben  dar.  Nur  bei  wenigen  tierischen 
Zellen  kommt  eine  wirkliche  Zellmembran  vor.  Hierher  gehören  die  Zona  pellucida  der 
Eizelle,  die  Membran  der  Fettzellen  sowie  wahrscheinlich  das  Sarkolemraa  der  Muskel- 
fasern. An  den  anderen  tierischen  Zellen  hat  man  keine  wirkliche  Membran  nachweisen 
können,  dagegen  ist  bei  ihnen  die  äußerste  Schicht  des  Protoplasmas  fester  und  elasti- 
scher als  die  inneren  Teile  desselben  und  wird  daher  zu  einem  gewissen  Grade  die  Zelle 
in  gleicher  Weise  als  die  Membran  der  soeben  besprochenen  Zellen  schützen  können. 

Die  äußere  Form  der  Zellen  ist  sehr  verschieden.  Die  Kugelform, 
die  wir  als  Typus  der  Zelle  auffassen,  kommt  lange  nicht  bei  allen  Zellen 
vor;  im  Gegenteil  finden  wir  einen  außerordentlichen  Formenreichtum  und 
dies  nicht  allein  bei  den  vielzelligen  Organismen,  bei  welchen  die  Zellen 
duich  die  Lagerung  aneinander  ihrer  Form  nach  sich  gegenseitig  beein- 
flussen müssen,  sondern  auch  bei  den  frei  lebenden  isolierten  Zellen. 

Ebenso  vielfach  variiert  die  Größe  der  Zellen,  von  den  nur  mit 

der  ^ stärksten  Vergrößerung  wahrnehmbaren  bis  zu  den  riesigen  Zellen 
gewisser  Algen. 


Die  Zellen  des  menschlichen  Körpers  haben  selten  einen  größeren  Durchmesser  als 
. 8 mm,  und  bei  vielen  ist  der  Durchmesser  nur  ein  Zehntel  davon.  Jedoch  haben 
wir  auch  beim  Menschen  kolossale  Zellen,  wenn  wir  die  Zellenausläufer,  wie  dies  ja 
iicitig  ist  zu  der  Zelle  rechnen.  Die  aus  den  Ganglienzellen  des  Rückenmarkes  eiit- 
stehenden  Neryenfortsmtze  laufen  in  den  Nervenstämmen  bis  zu  den  entferntesten  Teilen 
der  Extremitäten  und  können  also  bei  großen  Tieren  meterlang  werden.  Die  totale 
enge  e endiger  Substanz  ist  dennoch  bei  diesen  nicht  sehr  groß,  da  die  Dicke  der 
Zelle„auslä.,fer  eine  sein-  geringe  ist.  - Das  Vogelei  ist.  ehe  es  den  Körner  vlMt  noel 

HdhtoTnd  äuel  «llergrößten  Teile  aus  den,  „nKitigen 

D.^  ’ u • Protoplasma  des  Eies  besitzt  nur  eine  sehr  gerino-e  Größe 

Dasselbe  gilt  in  der  Regel  von  den  übrigen  Zellen,  welche  die  mikrosfopLch  kleinen 
Mmensionen  überragen,  die  bei  der  Mehrzahl  der  Zellen  beobachtet  werden  und  wir 
kon  en  aso  sagen,  daß,  wie  auch  die  Größe  der  Zellen  wechseln 

Der  Zellkern  tritt  gewöhnlich  als  ein  mitten  in  der  Zelle  geleo-ener 

Ä;"  d'°g^  nndei^Fm-mei: 

Zel  n eine?"  f ^röße  der 

ist  lLh  dei  K r"TT  Zelle  ist,  um  so  größer 

ein.  ndessen  finden  sich  vielfache  Ausnahmen  von  dieser  Keo-el. 

zeigen  JedodrTweruliT'mehrr  ''r einziger  Kern  vor.  liele  Zellen 
bei  mehreren  niedersten  Oriran/^  '^eine,  ja  in  den  Riesenzelleii  des  Knochenmarkes, 
mehr  beobachtet  «0"ie  bei  anderen  Zellen  hat  man  100  Kerne  und 


b.  Die  Wechselwirkungen  zwischen  Kern  und  Protoplasma. 

Nur  in  d"  ,f  "“'‘'r"  “d  l>fli>'.zlid,o„  Zollen  sind  kcrufiihroud. 

Bezug  .,uf  d.e  Bakter.en  ist  die  Sache  sehr  tVaglieh;  einige  ..Utoron 
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behaupten  allerdings , daß  sich  auch  diese  in  das  allgemeine  Zellschema 
einfügen  lassen;  die  Tatsachen,  -welche  sie  als  Stütze  dieser  Auffassung 
herbeigebracht  haben,  sind  aber  bei  weitem  nicht  genügend,  um  dieselbe 

wirklich  zu  beweisen.  — Die 
roten  Blutkörperchen  der 
Säugetiere  sind,  soviel  wir  bis 
jetzt  Avissen,  kernlos.  Sie  dürfen 
aber  kaum  als  Avirkliche  Zellen 
aufgefaßt  Averden , da  sie  sich 
nicht  vermehren  können.  Übri- 
gens enthalten  sie  ja  auf  einem 
gewissen  Stadium  ihrer  EntAvick- 
lung  einen  Kern. 


Figur  16.  Polystouiella  venusta, 
nach  Max  Schnitze.  ’®/,. 


er  nicht  den  ganzen 


Bei  den  kernhaltigen 
Zellen  stellt  der  Kern  einen 
notAvendigen  Bestandteil 
derselben  dar.  Man  kann 
durch  einen  scharfen  Schnitt  oder  in  anderer  Weise  einzellige  Wesen  in 
einen  kernhaltigen  und  einen  kernlosen  Teil  trennen.  Jener  Avird  bald  zu 
einer  A’^ollständigen  Zelle  regeneriert,  und  ZAvar  auch  in  dem  Falle,  Avenn 

Kern,  sondern  nur  Partikeln  desselben  enthält.  Auch 
der  kernlose  Teil  kann  sich  bewegen  und  dabei 
fremde  Körper  (Infusorien)  aufnehmen,  ja  sogar 
töten.  Es  findet  aber  keine  oder  eine  nur  teil- 
Aveise  Verdauung  derselben  statt  und  infolge- 
dessen geht  dieser  Teil  nach  einer  gewissen  Zeit 
unfehlbar  zu  Grunde  (Nfssbaum). 

Ebenso  AAurd  auch  die  Produktion  ge- 
wisser Stoffe  A^on  seiten  des  Protoplasmas 
nach  Entfernung  des  Kerns  aufgehoben. 
Eine  kernlose  Protoplasmamasse  Amn  Polystomella 
(Fig.  16)  scheidet  keinen  kohlensaui’cn  Kalk  mehr 
aus,  während  die  kernhaltigen  Stücke  den  Defekt 
ihrer  Kalkschale  alsbald  durch  Anlagerung  neuer 
Kalkmassen  an  der  Wundstelle  Avieder  füllen 
(Veraa'orn)  usav.  Bei  den  Pflanzenzellen  hat  man 
beobachtet,  daß  isolierte  Protoplasmastücke  keine 
Zellulosemembran  bilden  können  (Ki.ebs). 

(Sowohl  an  i)Hanzlichen  (Haberlandt)  als  auch  an 
tierischen  Zellen  (Korschelt)  hat  es  sich  endlich  heraus- 
gestellt, daß  der  Kern  sich  immer  an  der  Stelle  anlagert,  an  Avelchcr 
stärkere  Wachstums-  oder  Ernährungsvorgänge  stattfinden.  So  findet  sich 
z.  B.  bei  den  Wurzelhaaren  der  Pflanzen,  solange  das  Wachstum  andauert,  der 
Kern  stets  in  der  Spitze,  während  er  in  ausgeAvachsenen  Haaren  sich  Aveiter  von  ihr 
entfernt.  — Die  Epidermiszellen  vieler  Pflanzen  zeigen  häufig  Verdickungen  an 


Figur  17.  Eifollikel  (b)  mit  Nähr- 
fach (a)  bei  Uytlscus  marginalia, 
nach  Korschelt.  In  dem  Nähr- 
fach findet  eine  reichliche  Körn- 
chenausscheidnng  statt.  Die  Kern- 
blase sendet  Fortsätze  nach  der  Rich- 
tung der  Kömehenanhäufungen. 
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ilirer  nacli  außen  oder  naeli  innen  gericliteten  Wanclflädie.  Je  naclidein  liegt  der  Kern 
an  der  Außenwand  oder  an  der  Innenwand,  immer  aber  diclit  an  der  i\Iitte  der  Ver- 
diekung.  — In  den  Eiröliren  der  Ovarien  der  Insekten  (Fig.  17j  liegen  die  einzelnen 
Eizellen  je  zwei  durch  ein  sogen.  Nälirfach  voneinander  getrennt,  perlschnurartig  hinter- 
einander. Das  Nährfach  {ä)  besteht  aus  Zellen,  welche  Nährmaterial  für  die  Eizelle 
produzieren  und  an  diese  abgeben.  Dieses  zieht  in  die  Eizelle  {b)  hinein,  und  zwar 
lagert  es  sich  derartig,  daß  es  direkt  mit  dem  Kern  in  engste  Berührung  kommt. 
Gerade  nach  dieser  Seite  entsendet  nun  der  Kern  spitze  Ausläufer,  um  so  an  der 
Berührungsfläche  mit  dem  Nährmaterial  seine  Oberfläche  zu  vergrößern. 


Durch  Einwirkung-  der  Kälte  auf  die  in  Teilung-  begriffene  Zelle  der 
Spirog-yra  gelang  es  Gerassimow,  dieselbe  in  eine  des  Kerns  vollständig  er- 
mangelnde Tochterzelle 
und  eine  Zelle,  welche 
die  gesamte  Kernsub- 
stanz enthielt,  zu  teilen. 

In  letzterer  war  also 
der  absolute  Gehalt  an 
Kernmasse  größer  als 
in  gewöhnlichen  Zel- 
len. Es  stellte  sich  nun 
in  einer  Versuchsreihe 
heraus,  daß  der  Zu- 
Avachs  der  kernlosen 
Zellen  während  21  Ta- 
gen nui’  0.4  bis  4.5  Pro- 
zent des  durchschnitt- 
lichen Zuwachses  der 
gewöhnlichen  Zellen 
derselben  Fäden  be- 
trug, während  die  Zel- 
len mit  Überfluß  an 
Kernmasse  einen  Zu- 
wachs zeigten,  der  um 
^ S Prozent  den  der  ge- 

'HfSr/<tÜs«"r  kernlosen  Zelle, 

die  Dehnba..llit  u.fiT  M V 

Fllibung  der  Cldoronlivlll.'ln'l  »'s  gCTvülmlieli , di< 

wurden  .mdeutliclier.  ' "“'e  nniner  bloielier,  und  ihi-e  Kontm-eii 


kapsel,  Zentrnlkapsel,  in  der  Mitte  Kern.  Vergr. 


icVOUltlO 


eine  durchoiTfemll  BeT  Lebenstätigkeit  des  Protoph 

isolierte  Kern  lebensPir^  andererseits  auch  nicht  der 

Lähmung  des  Protonh  ' Narkotica  beAvirkten 

abhängig  vom  Protonksi  ^ ebenso  un- 

gg  vom  liotoplasma  wie  dieses  vom  Kern.  Der  vom  Protoplasma 
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isolierte  Kern  kann  alDer  nicht  am  Leben  bleiben.  Selbst  wenn  der  aus 
dem  Protoplasma,  vollkommen  unvei’selu’t  isolierte  Kern  des  großen  Radiolar 
Thalassicolla  (Fig.  18)  vor  allen  Schädlichkeiten  geschützt  wird,  geht  er 
zu  Grunde,  ohne  eine  Spur  von  Regenerationsei’scheinungen  sehen  zu  lassen 
(Verwohn).  Auch  kommen  Kerne  ohne  Protoplasmahülle  in  der  Natur  nie 
vor;  die  Hülle  kann  bei  gewissen  Zellen  außerordentlich  winzig  sein,  sie 
fehlt  aber  nicht. 

Als  nackte  Kernbildungen  werden  von  einigen  Autoren  die  Sperinatozocn  hei 
manchen  Tieren  angesehen,  dies  wird  aber  von  den  meisten  bezweifelt,  und  übrigens 
sind  die  genannten  Bildungen  keiner  weiteren  Umbildung  und  Vermehrung  aus  sich 
heraus  mehr  fähig,  denn  ihre  Aufgabe  ist  es  ja,  mit  der  Eizelle  zusammenzuschmelzen. 

Für  die  Möglichkeit  einer  selbständigen  Existenz  des  Kerns  sprechen  auch  nicht 
die  sogen,  nackten  Kerne  im  Dotter  der  merohlastischen  Eier,  insbesondere  bei  Sela- 
chiern,  Knochenfischen  und  Reptilien,  denn  sie  sind  immer  in  eine  protoplasmatische 
Masse  eingebettet,  welche  einen  Bestandteil  dieser  Eier  ausmacht.  Hierher  gehören 
ferner  Protoplasmamassen  mit  eingebetteten  Kernen,  wie  man  sie  in  der  Placenta,  bei 
den  Myxomjmeten  usw.  beobachtet.  Bei  diesen  sogen.  Plasmodien  oder  Syncytien 
ist  das  Protoplasma  nicht  in  bestimmte  Zellenterritorien  abgegrenzt;  sie  stellen  also 
Zellenagglomerate  dar  und  führen  durch  die  Stufe  der  vielkernigen  oder  Riesenzellen 
zu  den  gewöhnlichen  einkernigen  Elementarorganismen. 

Um  dem  Einfluß  des  Zellkerns  und  der  Natur  der  Wecbselwii’kungen 
zwischen  Kern  und  Protoplasma  eine  theoretische  Deutung  zu  geben,  hat 
man  vielerlei  Hypothesen  aufgestellt,  welche  indes  zur  Zeit  mein’  spekulativer 
als  exakt  - naturwissenschaftlicher  Art  sein  dürften.  Das  einzige,  was  aus 
den  bis  jetzt  gewonnenen  Erfahrungen  mit  Sicherheit  geschlossen  werden 
kann,  ist,  daß  die  Stoffwechselvorgänge  der  Elementarorganismen 
nur  unter  gegenseitiger  Beeinflussung  des  Kerns  und  des  Proto- 
plasmas normal  ablaufen,  was  ja  im  Grunde  nur  eine  Umschreibung 
des  tatsächlichen  Befundes  darstellt. 

c.  Die  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas. 

Das  Protoplasma  erscheint  als  eine  zähflüssige,  fast  immer  fai’blose, 
mit  Wasser  nicht  mischbare  Substanz,  welche  immer  kleinste,  nur  wie 
Punkte  aussehende  Körnchen  in  größerer  oder  geringerer  Menge  enthält. 
Die  Verteilung  der  Körnchen  im  Zellleib  ist  selten  eine  gleichmäßige,  denn 
man  findet  in  der  Regel  die  äußerste,  mehr  oder  weniger  dicke  Schicht 
körnerfrei.  Da  dieselbe  außerdem  eine  festere  Beschaffenheit  als  das  von 
ihr  eingeschlossene,  Körner  enthaltende  Protoplasma  hat,  wird  es  als 
Hautplasma  oder  Ilyaloplasma  von  dem  Körnerplasma  unterschieden. 

Im  allgemeinen  nimmt  man  an,  daß  die  Reaktion  des  ruhenden 
tierischen  Protoplasmas  eine  alkalische  sei.  Dies  scheint  indes  nur  bei 
Anwendung  von  solchen  Indikatoren , Avelche  für  CO.,  nicht  empfindlich 
sind,  stattzufinden,  denn  sowohl  tierische  als  pflanzliche  ruhende  Zellen 
zeigen  gegen  CO„-empfindliche  Indikatoren  ohne  Ausnahme  ein  Fehlen  von 
alkalischer  Reaktion  (Friedenthal).  Nur  bei  den  untersten  Lebewesen,  den 
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Spaltpilzen  mul  Amöben,  muß  die  wahre  Reaktion  der  lebendigen  Substanz 
noch  als  zweifelhaft  erscheinen,  da  diese  auf  stark  alkalischen  Nährböden 
zu  wachsen  vermögen  — was  jedoch  kein  stringenter  Beweis  füi’  eine 
alkalische  Reaktion  des  Zellinneren  darstellt. 

Bei  den  leimartigen,  kolloiden  Substanzen,  mit  welchen  das  Protoplasma 
in  rein  physikalischer  Hinsicht  eine  nahe  Übereinstimmung  dai’bietet,  z.  B. 
einer  Leimlösiuig,  die  allmählich  durch  Wasserverlust  eintrocknet,  finden 
sich  alle  mögliche  Übergänge  vom  Flüssigen- zum  Festen  vor,  und  für  der- 
artige Substanzen  können  daher  „fest“  und  „flüssig“  innerhalb  weiter 
Grenzen  nur  graduelle  Unterschiede  bezeichnen.  Es  ist  daher  unschwer 
zu  verstehen,  daß  die  Ansichten  über  den  Aggregatzustand  des  Proto- 
plasmas vielfach  divergieren,  so  daß  derselbe  von  einigen  Autoren  als  fest, 
von  anderen  als  flüssig  aufgefaßt  wird.  Auch  ist  es  nicht  zu  verkennen, 
daß  der  Aggregatzustand  bei  den  unendlich  vielen  Differenzierungen  des 
Protoplasmas,  welche  bei  den  verschiedenen  lebendigen  Wesen  Vorkommen, 
nicht  unbedeutende  Verschiedenheiten  darbieten  kann.  Für  die  Zellen, 
welche  eine  Strömung  des  Protoplasmas  vorzeigen  (vgl.  S.  25),  sowie  für 
die  amöboiden  Zellen  (vgl.  S.  42)  und  die  Eier-  und  früheren  Embryonal- 
zellen hat  Rhujibler  unter  genauer  Beachtung  der  für  Flüssigkeiten  geltenden 
Gesetze  sch Averwi egende  Gründe  für  die  Ansicht  gebracht,  daß  das  Proto- 
plasma in  der  Tat  einen  flüssigen  Aggregatzustand  besitzt,  und 
ZAvar  die  mechanischen  Eigentümlichkeiten  einer  Schaummasse  hat , deren 
einzelne  Blasen  lokal  verschieden  beschaffen  sind. 

In  der  lebendigen  Substanz  ist  das  Wasser  ein  integrierender  Bestand- 
: teil,  und  beim  Eintrocknen  stirbt  die  Zelle,  oder  sie  wird  scheintot 
(„trockenstarr“),  um  nach  Zufuhr  von  Wasser  wieder  ihre  Lebenstätigkeit 
j zu  entfalten. 

Manche  PHanzensamen  können,  wenn  sie  völlig  trocken  aiifbewahrt  werden,  hundert, 
ja  sogar  zweilmndert  Jalire  ihre  Keimfähigkeit  beibehalten.  Kotatorien  und  Tardigraden 
I können  durch  Eintrocknen  ilir  Wasser  ganz  verlieren  und  sich  zu  runzeligen  Massen 
i uml)ilden,  welche  die  Form  des  Tieres  zur  Unkenntlichkeit  verändern.  Hat  das  Ein- 
trocknen mit  nötiger  Sorgfalt  stattgefunden,  so  kann  man  durch  Zufuhr  von  Wasser 
die  Tiere  wieder  beleben.  Ähnlichen  Ersclieinungen  begegnen  wir  noch  bei  einer 
großen  Menge  verschiedener  niedriger  Organismen,  wie  Anguilluliden , Infusorien, 
! Amöben  und  Bakterien. 

ln  welcher  Form  das  Wasser  mit  der  eigentliclien  lebendigen  Sub- 
stanz verbunden  ist,  darüber  können  wir  nocli  nichts  Bestimmtes  sagen.  Daß  es 
hier  nicht  etwa  wie  in  einem  Schwamm  von  den  Poren  des  Protoplasmas  aufgesogen  ist, 
gellt  daraus  hervor,  daß  es  nicht  möglich  ist,  dieses  AVasser  durch  meclianische  Ein- 
wii klingen  aus  dem  Protoplasma  herauszupressen.  Ebensowenig  kann  das  Wasser  liier 
als  ein  Analogon  des  Hydratwassers  anorganischer  Salze  aufgefaßt  werden.  Vielmehr 
scheint  es,  als  ob  das  AVasser  in  den  Zwischenräumen  der  Moleküle  oder  A'erbindungen 
von  Alolekülen,  welche  die  lebendige  Substanz  ausmaclien,  entlialten  sei.  Unmöglich 
ist  cs  aucli  nicht,  daß  beim  Ableben  des  Protoplasmas  ein  Teil  des  AA’assers  als  Zerfalls- 
produkt gebildet  wird. 

Das  spezifische  Gewicht  des  Protoplasmas  ist  etwas  größer  als  das 
des  Wassers.  Es  bricht  das  Liebt  stärker  als  Wasser,  ist  in  dünnen 
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Schichten  durchscheinend , in  dicken  undurchsichtig.  Einige  Formen  der 
lebendigen  Substanz  sind  doppelbrechend.  Diese  Eigenschaft  wurde 
zuerst  bei  den  quergestreiften  Muskelfasern  beobachtet  (Boeck)  ; seitdem 
hat  man  gefunden,  daß  überhaupt  alle  faserig  differenzierten  kontraktilen 
Substanzen,  wie  die  der  glatten  Muskelzellen,  der  Wimpei’haare  der  Flimmer- 
. zellen  usw.  positiv  einachsig  doppelbrechend  sind,  und  zwar  in  der  Weise, 
daß  ihre  optische  Achse  mit  der  Faserrichtung  zusammenfällt  (Engelmann). 
Diese  Tatsache  bezeugt,  daß  die  betreffenden  Gebilde  eine  andere  Molekular- 
struktur als  die  übrigen  Formen  der  lebendigen  Substanz  besitzen. 

Uber  die  chemische  Zusammensetzung  der  lebendigen  Sub- 
stanz wissen  wir  nichts.  Die  chemische  Untersuchung  des  toten  Tier- 
und  Pflanzenkörpers  hat  darin  eine  sehr  große  Menge  verschiedener  oi’ga- 
nischer  und  anorganischer  Verbindungen  keimen  gelehrt,  sie  hat  aber 
ebensowenig  wie  die  mikrochemischen  Reaktionen  etwas  über  die  chemische 
Natur  der  lebendigen  Substanz  ei’mitteln  können.  Wir  können  also  nur 
sagen,  daß  wir  aus  dieser  Substanz,  Avenn  sie  abstirbt,  vor  allem  Eiweiß- 
körper verschiedener  Art  darstellen  können,  sowie  daß  sich  bei  den 
Tieren  Avenigstens  die  lebendige  Substanz,  AAue  es  scheint,  nur  aus  : 

Eiweißkörpern  bilden  kann.  Betreffs  dieser  Substanzen  A’’gl.  Kap.  III.  | 

i 

d.  Zur  Morphologie  des  Zellinhaltes. 

Überall,  sowohl  bei  den  Pflanzen  als  bei  den  Tieren  hat  das 
Protoplasma  wesentlich  dasselbe  Aussehen,  Avie  es  auch  überall  in  I 
Bezug  auf  seine  elementaren  Verrichtungen  wesentlich  gleichartig  ist;  auch 
wenn  Avir  es  mit  den  stärksten  Vergrößerungen  beobachten,  können  wir 
das  Protoplasma  'einer  Pflanzenzelle  Amn  demjenigen  einer  tierischen  Zelle 
nicht  unterscheiden.  Diese  Ähnlichkeit  ist  natürlich  nur  eine  schein- 
bare, denn  da  der  Lebensprozeß  bei  jedem  besonderen  Organismus  in 
einer  für  denselben  eigentümlichen  Weise  stattfindet,  und  da  das  Proto- 
plasma — abgesehen  A^on  dem  Kern  — den  Schauplatz  der  A^erschiedenen 
Lebensvorgänge  darstellt,  so  müssen  ja  die  bei  diesen  herAmrtretenden  Ver- 
schiedenheiten Amn  einer  verschiedenen  Beschaffenheit  des  Protoplasmas  be- 
dingt sein  (0.  Hertavig). 

Ungeachtet  des  gleichartigen  Aussehens  des  Protoplasmas  können  ver- 
schiedene Zellen,  als  Ganzes  betrachtet,  doch  ein  sehr  verschiedenes  Aus- 
sehen darbieten.  Dies  ist  teils  von  der  äußeren  Form  und  Umhüllung  der 
Zelle,  die  jedenfalls  als  etAvas  Sekundäres  aufgefaßt  AA'erden  muß,  teils  von 
einer  innerhalb  der  Zelle  stattgefundenen  Differenzierung  (Wimpern,  kon- 
traktile Fasern)  bedingt,  teils  endlich  beruht  es  darauf,  daß  verschiedene 
Substanzen  in  dem  Protoplasma  abgelagert  Avorden  sind,  imd  ZAvar  zuAveilen  | 
in  einer  solchen  Menge,  daß  es  beim  ersten  Anblick  erscheint,  als  bestehe  | 

die  Zelle  nur  aus  solchen,  dem  Protoplasma  im  hier  definierten  Sinne  sonst  j 

fremden  Substanzen.  1 
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Diese  Einsclilüsse  sind  selir  verschiedener  Art:  Stoffe,  welclie  von  außen  in 
die  Zelle  aufgenoninien  werden,  um  daselbst  weiter  verarbeitet  zu  werden;  Substanzen 
die  als  Keservematerial  für  die  Zellentätigkeit  in  der  Zelle  aufgespeichert  sind-  Sub- 
stanzen, welche  durch  die  Zellentätigkeit  gebildet  worden  sind,  um  unter  gewissen 
Umständen  von  der  Zelle  wieder  abgegeben  zu  werden  usw. 


Bei  den  meisten  Pflanzenzellen  ist  der  Zellkörp er  bloß  zum  geringen 
Teile  vom  Protoplasma  gefüllt.  Nur  diejenigen  Zellen,  welche  an  dem  Vegetations- 
punkt der  Pflanzen  liegen,  bestehen 


fast  ganz  aus  Protoplasma  (Fig.  19). 
Sie  sind  auch  verhältnismäßig  klein. 


B 


Bei  seinem  Zuwachs  nimmt  der  Zell- 
körper in  einem  viel  größeren  Maße 
als  das  Protoplasma  an  Volumen 
zu,  und  im  Protoplasma  entstehen 
kleine  Hohlräume,  Vakuolen, 
welche  mit  einer  Flüssigkeit,  Zell- 
saft, gefüllt  sind.  Von  der  Proto- 
plasmamasse, welche  den  Kern  um- 
gibt, gehen  Protoplasmafäden  nach 
der  Wand  der  Zelle  und  stehen  mit 
der  daselbst  befindlichen  zusammen- 
hängenden Lage  von  Protoplasma 
(Primordialschlauch)  in  Ver- 
bindung. Diese  Protoplasmamassen 
werden  im  Verhältnis  zum  Zell- 
körper um  so  geringer,  je  mehr 
die  Zelle  an  Größe  zunimmt.  Die 
Zvnschenräume  sind  hier  wieder 
vom  Zellsaft  gefüllt. 

In  den  grünen  Pflanzenzellen 
sind  im  Protoplasma  als  besonders 
differenzierte  Bildungen  der  leben- 
digen Substanz  die  Chlorophyll- 
körper enthalten,  denen  die 
Pflanzenzellen  ihre  grüne  Farbe 
verdanken  und  welche  bei  der 
Lebenstätigkeit  der  Pflanzen  eine 
außerordentlich  große  Bedeutung 
haben  (vgl.  S.  27).  — Unter  den  Ein- 
schlüssen sind  außer  dem  Zellsaft 
vor  allem  die  Stärkekörnchen  zu 
erwähnen;  dieselben  stellen  das 
erste  sichtbare  Produkt  der  assimi- 
latorischen Tätigkeit  der  Pflanzen- 
zelle dar. 


xarencnymzeJlen  aus  der  mittleren  Schicht  der 
Fritiilari^  imperialis;  Längsschnitt,  nach 
'"'“rzolspitze  liegende,  sehr  junge 
Q "»  noch  ohne  Zellsaft;  JJ,  die  gleichnamigen  Zellen  etwa 
2 mm  Uber  der  Wurzelspitze;  der  Zellsaft  (s)  bildet  im  Proto- 

liegeT  O dir''r-  Protoplasmawände 

imgen  C die  gleichnamigen  Zellen,  etwa  7-8  mm  über  der 

Wurzclspitze  Die  Zelle  rechts  oben  durch  den  Schnitt  t- 
üflnet,  der  Zellkern  laßt  unter  dem  Einfluß  des  eindringenden 
assers  eine  eigentümliche  Quellungserschcinung  wahmchmen 
(xy).  k,  Kern;  kk,  Kernkörper;  h,  Membran. 


bestchendM  A'll™nkör™l,M°!ta  l'ba^n^'.ellen  Öllropfen,  die  aus  Eiweiß 

Oxalat  asw.  * l’«»'d'™sa,ueti),  Krystalle  von  Kalk- 


plasma'^rnd°etthrUorf.tmd^^^ 

fferine-pi-  Mon  • • ^Substanzen  nur  in  verliültnismüßio- 

8 n»e.  SIO  sind  also  den  jungen  PHanzenzcIlen  wesentlich 

anderen  Seite  «„den  sicli  aber  unter  den  tierisclien 


äluilicli. 


‘b  '-^5 
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Zellen  auch  solche , bei  welchen  das  Protoplasma  von  fremden  Stoffen  fast 
verdrängt  ist.  Dies  ist  z.  B.  mit  den  Fettzellen,  in  welchen  die  Haupt- 
masse des  im  Körper  befindlichen  Fettes  abgelagert  ist,  der  Fall,  Ebenso 
enthalten  die  Eier  im  Eidotter  (Nahrungsdotter)  eine  zuweilen  sehr  reich- 
liche Menge  von  Eiweiß,  Lecithin  und  Fett,  die  als  Nahrung  des  sich  ent- 
wickelnden Embryos  dienen  soll. 

Als  Einschlüsse,  welche  in  mehr  oder  weniger  reichlicher  Menge  in  den  tierischen 
Zellen  Vorkommen,  finden  wir  ferner  Fetttröpfchen  in  den  Zellen  der  Milchdrüsen  und 
in  den  Zellen  der  Darmschleimhaut  während  der  Verdauung,  Pigmentkürnchen  in  den 
Pigmentzellen  der  Haut  und  der  Chorioidea,  Glykogenkörnchen  in  den  Leberzellen  usw. 
In  den  nackten  Zellen,  welche  aus  dem  umgebenden  Medium  feste  Stoffe  aufnehmen 
können,  beobachten  vor  nicht  selten  kleine  Algen,  Bakterien,  Infusorien  u.  dergl.  (vgl. 
Figg.  20,  22,  23),  die  zur  Ernährung  der  Zelle  dienen,  sowie  nach  beendigter  Verdauung 
Schalen,  Skelette  und  Hülsen  derselben.  Auch  kleine,  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Hohl- 
räume, Vakuolen,  werden  im  Protoplasma  der  tierischen  Zellen  nicht  vermißt.  Unter 
diesen  sind  besonders  zu  erwähnen  die  sogen,  kontraktilen  Vakuolen,  Flüssigkeits- 
tropfen, die  durch  Kontraktion  der  sie  umgebenden  Protoplasmaschicht  in  das  Proto- 
plasma hineingepreßt  werden,  um  sich  beim  Auf  hören  der  Kontraktion  wieder  an  der 
früheren  Stelle  zu  sammeln. 

Endlich  begegnet  man  im  Protoplasma  tierischer  Zellen  Pflanzenzellen,  Algen, 
welche  ihrem  Wirt  nicht  als  Ernährungsmaterial  dienen,  sondern  mit  ihm  zusammen 
leben  (Symbiose)  und  für  sein  Leben  von  größter  Bedeutung  sind,  indem  sie  durch 
die  Tätigkeit  ihrer  Chlorophyllkörper  ihm  den  nötigen  Sauerstoff  liefern,  wodurch  er 
von  dem  Sauerstoffgehalt  des  umgebenden  Mediums  unabhängig  wird.  — Das  schönste 
Beispiel  einer  Symbiose  haben  wir  indes  bei  den  Flechten,  welche  ein  Aggregat  je  einer 
Pilz-  und  einer  Algenart  darstellen. 

In  den  letzten  Jahren  hat  man  mit  großem  Eifer  die  Frage  erörtert,  inwiefern 
auch  beim  Protoplasma  an  sich  eine  feinere  Struktur  nachgewiesen  werden  kann,  und 
in  dieser  Hinsicht  mehrere  verschiedene  Ansichten  verfochten. 

Da  diese  in  vielen  Beziehungen  unvermittelt  einander  gegenüberstehen  und  sogar 
die  Frage,  in  welchem  Umfange  die  beobachteten  Strukturverhältnisse  von  den  mit  der 
Tötung,  Fixierung  und  Färbung  der  Präparate  verbundenen,  künstlichen  Veränderungen 
des  Protoplasmas  abhängig  sind,  lange  nicht  als  bestimmt  entschieden  aufgefaßt  werden 
kann,  würde  ihre  Besprechung  hier  einen  zu  großen  Raum  beanspruchen,  und  ich  muß 
sie  daher  übergehen. 

Das  gleiche  muß  ich  auch  in  Bezug  auf  den  feineren  Bau  des  Zellkerns  und 
auf  den  sogen.  Zentralkörper  tun,  da  das  bis  jetzt  über  diese  Gebilde  Ermittelte  in 
den  Lehrbüchern  der  Gewebelehre  eine  ausführlichere  Darstellung  gefunden  hat,  als  hier 
möglich  sein  könnte.  Aus  diesem  Grunde  werde  ich  auch  die  bei  der  Zellvermehrung 
in  dem  Kern  stattfindenden  Vorgänge  hier  unberücksichtigt  lassen. 


§ 2.  Die  Lelbeiisersclieiiiiiiigeii  der  Eleiiieutarorgaiiisiiieii. 

a.  Einleitende  Übersicht. 

Die  Lebenstätigkeit  sämtliclier,  sowohl  pflanzlicher  als 
tierischer  Zellen  setzt  sich  aus  zwei  entgegengesetzten  Pro- 
zessen zusainnien:  der  Assimilation  und  der  Dissimilation. 

Als  Assimilation  bezeichnen  wir  hier  alle  die  in  der  Zolle  oder  unter 
ihrer  Mitwirkung  stattfindenden  synthetischen  Prozesse,  welcher  Art  sie 
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auch  sein  mögen;  als  Dissimilation  alle  in  den  Zellen  oder  durch  die- 
selben stattHndendcn  Zersetzungsprozesse. 

A.  Die  Assimilation  ist  zweierlei  Art,  nämlich  teils  Zuwachs  von  Proto- 
plasma, d.  h.  Neubildung  von  lebendiger  Substanz,  teils  Synthesen 
neuer  Substanzen,  ohne  daß  diese  in  lebendiges  Protoplasma 
übergeführt  werden. 

Unsere  Kenntnisse  von  dem  Zuwaclis  des  Protoplasmas  sind  noch 
äußerst  mangelhaft.  Wir  können  allerdings  beobachten , Avie  die  Zelle  an 
Größe  zunimmt,  Avie  sie,  nachdem  sie  eine  gewisse  Größe  erlangt  hat,  sich 
vermehrt  — der  innere  Mechanismus  dieser  Vorgänge  ist  uns  aber  noch 
gänzlich  unbekannt. 

EtAvas  befriedigender  sind  unsere  Kenntnisse  von  den  durch  die  Zellen 
heAvirkten  Synthesen  organischer,  nicht  lebendiger  Substanz,  und  hierbei 
ist  ganz  besonders  die  wichtigste  aller  dieser  Synthesen,  die  Bildung  der 
Stärke  in  den  grünen  Pflanzenteilen,  ziemlich  genau  bekannt,  obAvohl  auch 
hier  noch  vieles  ganz  dunkel  ist. 

In  den  Pflanzenzellen  Anden  sich  in  der  Nähe  des  Kerns  konstant 
kleine,  farblose,  stark  lichtbrechende  Gebilde  Amn  meist  OAmler  oder  ellip- 
tischer Form  vor.  Diese  heißen  Tr oph opiasten  und  entstehen  immer 
aus  schon  vorhandenen  Trophoplasten  dui'ch  Teilung,  ähnlich  wie  die 

Kerne  imd  die  Zentralkörper.  Diese  Gebilde  erzeugen  in  sich  das 

Chlorophyll. 

Die  von  Ingenhousz  (1797),  Se^ebier  (1782—1800)  und  Tu.  de  Saussure 
(1804)  entdeckte  Eigenschaft  der  Pflanzen,  die  Kohlensäure  zu 
reduzieren,  ist  von  dem  Chlorophyll  abhängig.  Die  Reduktion  findet 
unter  der  Mitwirkung  der  Sonnenstrahlen  statt,  und  als  erstes  sichtbares 
Produkt  dieser  Synthese  erscheint  die  Stärke,  Avelche  sich  in  den  Chloro- 
phyllkörpern in  Form  kleiner,  stark  lichtbrechender  Körnchen  ablao-ert 
(Julius  Sachs,  1862).  Zu  gleicher  Zeit  gibt  die  Pflanze  den  bei  der  Re- 
duktion der  Kohlensäure  freigemachten  Sauerstoff  ab,  und  wenn  sie  in 
einem  abgeschlossenen  Raume  wächst,  so  nimmt  die  Kohlensäurenieno-e  der 
a gespeirten  Luft  immer  ab  und  die  Sauerstoffmenge  immer  zu. 

,U,vii  kommen  noch  andere  Farbstoffe  vor,  welclie  ganz  Avie  das  Chloro- 

plijll  assnmlatonsclie  Funktionen  besitz«!.  Fngelmanx,  Avelclier  alle  derartio-en  an  die 
gD^el^^^^  gebundenen  Farbstoffe  als  Cliromophylle  zusammenfaß;,  hat  L 
LdeLm  Well^^^^^  Naclnveis  geliefert , daß  Lichtstrahlen  ver- 
wirken je  stärker  5p  eeteris  paribus  um  so  stärker  assimilierend 

gemeinen  ist  deslnlh  ^ Farbstoff  absorbiert  Averden.  Im  all- 
sächlich assiraihtoHscl ' komplementäre  farbige  Licht  das  haupt- 

Erfahrungcn  h^F  vn  vorteilhafteste.  Im  Anschluß  an  diese 

geeigneten  LichtfiÜP-  daß  Oscillarineen,  wenn  sie  monatelang  hinter 

ihre  Farbe  i gelbem,  grünem  und  blauem  Lichte  gezüchtet  wurden 

Farb^  ot'in  r ’l’  -'in  oder  schmutzig  viokttmi' 

E.xemplare  nach  abgeänderte  annahmen.  So  waren  sehr  viele 
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Die  Stärke  dient  als  Ausgangspunkt  bei  allen  weiteren  syn- 
thetischen Prozessen  im  Pflanzenkörper.  Durch  Spaltung  und  Hydra- 
tation entstehen  daraus  die  Zuckerarten,  welche  beim  Transport  der  Kohle- 
hydrate innerhalb  des  Pflanzenkorpers  und  bei  den  weiteren  synthetischen 
Prozessen  von  größter  Bedeutung  sind.  Aus  der  Stärke  werden  ferner 
die  Pflanzenfette  gebildet.  Endlich  ist  sie  auch  bei  der  Synthese  der  Ei- 
weißkörper in  den  Pflanzen  beteiligt. 

Die  Eiweißkörper  enthalten  außer  den  in  der  Stärke  enthaltenen 
Elementen,  Kohlenstoff",  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  noch  Stickstoff  und 
Schwefel  (einige  auch  Phosphor).  Diese  Elemente  erhält  die  Pflanze  aus 
dem  Boden  Avesentlich  in  Form  von  salpetersauren , schwefelsauren  und 
phosphorsauren  Salzen  sowie  von  Ammonverbindungen.  Dagegen  bekommt 
sie  nur  einen  ganz  unbedeutenden  Teil  ihres  Stickstoffes  von  den  äußerst 
geringen  Mengen  Ammoniak  und  salpetriger  Säure  in  der  Luft.  Durch 
Reduktionsprozesse  werden  aus  diesen  der  Stickstoff  und  Schwefel  (Phos- 
phor) erhalten  und  mit  den  Elementen  der  Kohlehydrate  zum  Ehveiß  syn- 
thetisiert. Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  Aminosäuren  und  deren  Amide, 
z.  B.  das  Asparagin  (Aminobernsteinsäureamid , C^HgN^Og)  bei  dieser  Syn- 
these Zwischenstufen  ausmachen.  Wie  diese  Prozesse  stattfinden,  darüber 
Avissen  wir  zm’  Zeit  noch  nichts.  Aus  dem  so  gebildeten  Eiweiß  Avird  dann 
endlich  das  lebendige  Protoplasma  gebildet. 

Die  Aufnahme  von  Stickstoff  und  seine  Überführung  in  orga- 
nische Verbindungen  kann  bei  gewissen  Pflanzen  auch  aus  freiem 
Stickstoff  erfolgen.  Die  Amn  WiNOORAnsKY  entdeckte  frei  im  Erdboden 
lebende  Bakterie,  Clostridium  Pasteurianum,  nimmt  aus  der  Atmo- 
sphäre Stickstoff  auf  und  führt  ihn  in  organische  Verbindungen  über. 
Krüger  und  Schneudewind  isolierten  einen  N - bindenden  Bazill , der  in 
62  Tagen  4.6  bis  8.5  mg  Luftstickstoff  in  Eiweißstickstoff  Ami'Avandelte. 
Nach  Kuhn  Avürde  1 Hektar  seines  Versuchsfeldes  durch  Mikroben  jährlich 
eine  StickstoffA^ermehrung  von  66  kg  erfahren.  Andere  Bakterien,  Avelche 
Stickstoff  zu  fixieren  im  stände  sind,  sind  die  von  Beyerinck  studierten 
Azobacter.  Bakterien,  Avelche  an  den  Wurzeln  der  Leguminosen  eigenartige 
AusAvüchse,  die  sogen.  Wurzelknollen  bilden,  haben  die  Fähigkeit,  den 
freien  Stickstoff  in  solche  Verbindungen  (Amide?)  überzuführen,  Avelche 
nicht  nur  ihnen  selbst,  sondern  auch  höheren  Pflanzen  unmittelbar  als  Stick- 
stoffnahrung dienen  können  (Hellriegel). 

Zur  EntAvicklung  der  Pflanzen  gehören  noch  einige  andere,  minera- 
lische Bestandteile,  vor  allem  Eisen,  das  zur  Bildung  des  Chlorophylls 
notAvendig  ist,  Kali  und  Magnesia,  die,  Avie  man  glaubt,  bei  der  Assimilation 
und  bei  den  Synthesen  eine  hervorragende  Rolle  spielen,  Kalk,  der  für  den 
Transport  und  die  Bindung  schädlicher  Nebenprodukte  des  StoffAA^echsels 
(Oxalsäure)  sehr  Avichtig  ist,  usaal 

Dagegen  braucht  die  Pflanze  keine  organischen  Nahrungsstoffe.  Wenn  die  AVurzel 
eines  Maiskorns,  das  man  in  Wasser  zum  Keimen  gebracht  hat,  in  ein  Gefäß  mit  einer 
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künstlichen  Nährlösung  (l^/oo  salpetersaures  Kali,  je  0.5«/oo  ^'’^ilornatriuni,  schwefelsaurer 
Kalk,  schwefelsaure  Magnesia,  phosphorsaurer  Kalk,  sowie  O.OOöo/oo  schwefelsaures 
Eisenoxydul)  gebracht  wird,  während  die  oberirdischen  Teile  in  die  Luft  ragen,  so 
wächst  die  PHanze,  da  ja  die  Luft  immer  Kohlensäure  enthält,  ganz  ausgezeichnet,  ent- 
wickelt sich  zu  einer  großen  Maisstaude,  treibt  Blüten  und  bringt  bamen. 

Nur  die  cliromophylllialtigen  Pflanzen  besitzen  das  Vermögen,  sich  aus- 
schließlich von  rein  anorganischen  Substanzen  zu  ernähren.  Die  chromo- 
phylltreien  Teile  solcher  Pflanzen  erhalten  wenigstens  ihre  Kohlehydrate 
aus  den  cliromophylllialtigen  Teilen.  Diejenigen  Pflanzen,  welche,  wie  die 
Pilze,  gar  kein  Chromophyll  enthalten,  müssen  zu  ihrer  Nahrung  schon 
fertiggebildete  organische  Substanzen  bekommen,  und  dies  ist  auch  bei 
sämtlichen  Tieren  der  Fall. 

Der  Beginn  der  in  der  Natur  stattfindenden  organischen 
Synthesen  ist  also  die  durch  die  Sonnenstrahlen  bewirkte  Stärke- 
bildung in  den  grünen  Pflanzenteilen.  Die  dadurch  aufgespeicherte 
Energie  wird  bei  sämtlichen  weiteren  Prozessen  im  Pflanzenkörper  ver- 
wendet. Bei  den  chromophyllfreien  Pflanzen  und  Pflanzenteilen , sowie  bei 
den  Tieren  finden  sämtliche  Lebensvorgänge  auf  Kosten  der  in  den  grünen 
Pflanzenteilen  gebildeten  Stoffe  direkt  oder  indirekt  statt.  Die  grünen 
Pflanzen  sind  also-  die  notwendige  Lebensbedingung  für  alle 
übrigen  lebendigen  Wesen  auf  der  Erde;  da  indessen  Kohlensäure, 
Salpeter-,  Schwefel-  und  phosphorsaure  Salze  ganz  unabhängig  von  dem 
Lebensprozeß  der  Tiere  auf  der  Erde  und  in  der  Atmosphäre  existieren,  so 
brauchen  die  grünen  Pflanzen  für  ihr  Dasein  dagegen  die  Tiere  nicht. 

Wir  dürfen  uns  aber  nicht  vorstellen,  daß  nicht  auch  bei  den  Tieren 
synthetische  Prozesse  verkommen  sollten.  Es  ist  allerdings  wahr,  daß  die 
Tiere  nicht  im  stände  sind,  aus  vollständig  oxydiertem  Kohlenstoff  (COo) 
und  Wasserstoff  (HgO)  kompliziertere  Verbindungen  zu  bilden  und  daß 
der  Tierkörper  als  Rohmaterial  nur  Verbindungen  von  einer  verhältnis- 
mäßig komplizierten  Konstitution  verwenden  kann.  Solche  Substanzen  sind 
vor  allem  Eiweißkörper,  Fette  und  Kohlehydrate.  Aus  diesem  Roh- 
material vermag  der  Tierkörper  aber  durch  eine  wirkliche  Syn- 
these viele  neue  Substanzen,  vor  allem  die  lebendige  Substanz 
zu  bilden. 

Außer  den  soeben  erwähnten  Substanzen  braucht  die  tierische  Zelle 
ganz  wie  die  pflanzliche  noch  gewisse  mineralische  Verbindungen, 
um  sich  zu  entwickeln  und  ihre  Leistungen  in  normaler  Weise  vollbringen 
zu  können.  Der  tierische  Körper  scheidet  nämlich , wie  die  Erfahrung  an 
l\Ietazoen  ergibt,  derartige  Substanzen  ununterbrochen  in  seinen  Exkreten 
aus  und  muß  also  bei  mangelnder  Zufuhr  von  solchen  notwendig  daran  ver- 
armen. Infolgedessen  entstehen  sogar  beim  erwachsenen  Körper  sehr  be- 
deutende Störungen,  welche  schließlich  zum  Tode  führen.  Der  wachsende 
Körper  hat  einen  verhältnismäßig  noch  größeren  Bedarf  an  anorganischen  Ver- 
bindungen, denn  solche  sind  für  den  Aufbau  seiner  Organe  unbedingt  notwendig. 
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Unter  den  in  den  tierischen  Säften  enthaltenen  mineralischen  Verbindungen  steht 
an  Menge  das  Kochsalz  (NaCl)  obenan,  und  eine  Kochsalzlösung  von  entsprechendem 
Gehalt  (0.6 — 0.9  Proz.)  genügt  tatsächlich,  um  ziemlich  lange  einen  vom  Körper  aus- 
geschnittenen Froschmuskel  oder  ein  Froschherz  leistungsfähig  zu  erhalten,  während 
auf  der  anderen  Seite  ein  solches  Herz  in  einer  Lösung,  wo  das  NaCl  fehlt,  nicht  mehr 
schlägt  (Lingle). 

In  einer  solchen  Lösung  hören  aber  die  Kontraktionen  des  Herzens  allmählich  auf, 
können  indes  durch  Zusatz  von  CaCla  in  geringer  Menge  wieder  erweckt  werden.  Auch 
der  Zusatz  von  KCl  ist  dabei  von  großer  Bedeutung.  Während  durch  das  Calciumsalz 
die  Zusammenziehung  des  Herzens  begünstigt  wird,  scheint  das  Kaliumsalz  für  die  Er- 
schlaffung wichtig  zu  sein.  Am  besten  schlägt  daher  das  Herz  in  einer  Nahrungs- 
flüssigkeit, in  welcher  sowohl  Na,  wie  Ca  und  K enthalten  sind  (Ringer  und  mehrere 
andere  Autoren).  U 

Analoge  Erscheinungen  treten  auch  bei  anderen  Organen  zum  Vorschein.  Der 
ausgeschnittene  Froschmuskel  bleibt  länger  am  Leben,  wenn  CaCla  einer  Kochsalzlösung 
zugefügt  wird.  Es  wird  für  die  glatten  Muskeln  wenigstens  angegeben,  daß  das  Cal- 
ciumsalz ganz  wie  beim  Herzen  für  den  Kontraktionsvorgang  von  Bedeutung  ist,  wäh- 
rend das  KaCl  die  Erschlaffung  begünstigt.  Desgleichen  entwickelt  sich  das  Fundulus-Ei 
in  NaCl-Lösung  nur,  ivenn  CaCkj  zugefügt  wird  (Loeb). 

Bei  dem  noch  verhältnismäßig  wenig  fortgeschrittenen  Zustand  unserer  hierher- 
gehörigen Kenntnisse  wäre  es  indes  vei’früht,  aus  diesen  Angaben  — welche  übrigens 
nicht  ohne  Widerspruch  geblieben  sind  — die  allgemeine  Schlußfolgerung  zu  ziehen, 
daß  die  hier  zunächst  besprochenen  Metalle,  Na,  K,  Ca,  für  alle  Zellen  dieselbe  durch- 
greifende Bedeutung  haben.  Vielmehr  liegen  schon  jetzt  Angaben  vor,  die  da  zeigen, 
daß  eine  solche  Verallgemeinerung  durchaus  nicht  gestattet  ist.  So  ist  das  Spiel  der 
Geißeln,  z.  B.  der  Spermatozoen  und  der  Wiinperhaare  der  Flimmerzellen  sowohl  der 
Wirbeltiere  als  auch  der  Wirbellosen  von  der  Anwesenheit  von  NaCl  in  der  sie  um- 
gebenden Lösung  völlig  unabhängig.  Dasselbe  ist  mit  der  Kontraktion  der  Stiele  der 
Vorticellen  und  verwandter  Protozoen  der  Fall  (Overton).  Bei  ganz  jungen  Larven 
von  Arenicola  cristata  begünstigten  Lösungen  mit  CaCla  die  Muskelbewegung,  solche 
mit  MgClj  mehr  die  Wimperbewegung.  Reine  NaCl-Lösungen  waren  für  letztere  viel 
schädlicher  als  für  die  Muskelbewegung;  Na-freie  Lösungen  hoben  die  Muskelbeweg- 
lichkeit auf,  während  die  WimjDern  noch  beweglich  blieben  und  in  reinen  CaCl^-  oder 
MgCkj-Lösungen  ungehindert  fortbestanden  (Lingle). 

Im  Zusammenhang  hiermit  steht  auch  die  von  Goldberger  erwähnte  Tatsache, 
daß  gewisse  Ca -Salze,  welche  bei  den  hölieren  Tieren  einen  so  günstigen  Einfluß 
haben,  auf  die  Protisten  eine  giftige  Wirkung  ausüben,  während  wiederum  andere  Ca- 
Salze  für  sie  unschädlicli  sind. 

Zur  Deutung  der  jetzt  besprochenen  Erscheinungen  sind  mehrere  verschiedene 
Hypothesen  aufgestellt  worden.  Da  indes  der  Raum  keine  nähere  Erörterung  derselben 
gestattet  und  die  hierliergeliörigen  Untersuchungen  übrigens  noch  immer  weiter  fort- 
gesetzt werden,  muß  ich  hier  auf  einen  Bericht  über  dieselben  verzichten. 

Zu  den  jetzt  erwähnten  Elementen  Na,  K,  Ca,  CI  und  den  im  Eiweiß,  in  den 
Fetten  und  Kohlehydraten  entlialtenen  Elementen  (N,  S,  P,  C,  0,  H)  kommen  noch 
einige  andere,  welche  für  den  Körper  der  Tiere  ebenso  notwendig  sind.  Hierher  ge- 
hören vor  allem  Mg,  das  nebst  dem  Ca  in  dem  festen  Gerüst  der  Knochen  enthalten  ist; 
das  für  die  Bildung  des  Farbstoffes  in  den  roten  Blutkörperchen  notwendige  Fe  sowie 
das  J,  welches  einen  notwendigen  Bestandteil  des  Sekretionsproduktes  der  Schilddrüse 

Eine  zur  Speisung  des  ausgeschnittenen  Säugetierherzens  außerordentlich  zweck- 
mäßige Lösung  ist  die  folgende:  8®/oo  NaCl,  0.075®/oo  KCl,  Ü.P/oo  CaCFj,  0.1®/oo  NHCO3, 
wenn  dieselbe  mit  Sauerstoff  gesättigt  ist.  Vergl.  die  Zusammensetzung  der  Blutasche, 
Kapitel  V. 
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darstellt  Ob  noch  andere  Elemente  für  den  normalen  Bestand  und  die  normale  Tätig- 
keit des  Körpers  notwendig  sind,  dürfte  vorläufig  nicht  als  entschieden  erachtet  werden 
können  Jedenfalls  ist  zu  bemerken,  daß  nach  H.  Sciiunz  das  Bindegewebe  einen  nicht 
ganz  zu  vernachlässigenden  Gehalt  an  SiO,  hat;  derselbe  beträgt  in  den  Sehnen  des 
Menschen  0 0G4,  in  der  harten  Hirnhaut  0.087,  in  den  Faseien  O.lOG,  sowie  in  der  \Miar- 
tonschen  Sülze  des  Kabelstranges  0.244  pro  Mille  der  Trockensubstanz.  IJber  das 
Fl  geben  verschiedene  Autoren  an,  daß  sein  Gehalt  in  der  Knochenasche  0.15  bis  O.o 

Prozent  beträgt. 

Bei  den  Assimilation svorgilngeu,  weleher  Art  sie  auch  sein  mögen, 
■wird  Energie  aufgespeichert.  Als  Maß  der  Energie  einer  Substanz 
an  und  für  sich  dient  die  bei  ihrer  Verbrennung  entwickelte  Wärmemenge. 
Kohlensäure  und  Wasser  sind  keine  brennbaren  Stoffe;  die  Stärke  kann 
aber  schon  eine  sehr  erhebliche  Wärmemenge  erzeugen,  sie  besitzt  also  eine 
gewisse  Quantität  potentieller  Energie,  und  zwar  entwickelt  1 g Stärke  bei 
der  Verbrennung  etwa  4.1  Kal.^)  Diese  potentielle  Energie  stammt  aus 
den  Sonnenstrahlen,  deren  aktuelle  Energie  unter  der  Mitwirkung  der  Chloio- 
phyllkörper  in  die  potentielle  Energie  der  Stärke  umgewandelt  worden  ist. 

Wenn  eine  Synthese  in  einer  lebendigen  Zelle  stattfindet,  welcher  die 
dazu  notwendige  Energie  nicht  wie  bei  der  Stärkebildung  von  außen  zu- 
geführt wird,  so  kann  sie  nur  auf  Kosten  der  in  der  Zelle  selbst  vor- 
handenen potentiellen  Energie  ausgeführt  werden.  Oder  mit  anderen 
Worten:  bei  allen  synthetischen  Prozessen,  welche  sich  ohne  die 
Mitwirkung  der  Sonnenstrahlen  in  den  Pflanzen-  oder  Tierzellen 
vollziehen,  wird  die  der  Zelle  in  der  einen  oder  anderen  Weise 
I zur  Verfügung  stehende  potentielle  Energie  in  die  potentielle 
Energie  der  neugebildeten  Substanz  umgeAvandelt. 

Die  assimilatorischen  Leistungen  der  Elementarer ganismen  sind  mit 
dis similato rischen  Vorgängen  nahe  verknüpft,  d.  h.  wenn  der  Elementarorga- 
nisraus  es  nicht  vermag,  aktuelle  Energie  zu  entwickeln,  so  scheint  auch  keine  Neu- 
bildung von  Substanz  in  ihm  stattzufinden;  je  reger  der  dissimilatorische  Prozeß  ist, 
um  so  lebhafter  wird  die  Assimilation.  Ohne  Sauerstoff  ist  auf  die  Dauer  keine  Ent- 
wicklung von  Pflanzen  und  auch  keine  Entwicklung  tierischer  Eier  möglich,  wie  schon 
t Spallanzani,  Dutrociiet,  Saussuue  und  Schwann  feststellten.  Beim  Ei  des  Ctenolabrus, 
1 eines  marinen  Knochenfisches,  werden  die  schon  gebildeten  Furchungszellen  hei  Sauer- 
1 Stoff entziehung  aufgelöst  und  fließen  zusammen,  um  bei  wieder  stattfindender  Sauer- 
: stoff’zufuhr  sich  von  neuem  zu  bilden  (Loeb).  Hierher  gehört  möglicherweise  auch  die 

Erscheinung,  daß  die  Skelettmuskeln  nur  durch  Arbeit  an  Iffasse  zunehmen,  während 
p eine  noch  so  reichliche  Nahrungszufuhr  ohne  Arbeit  keine  Zunahme  der  ^luskelmasse 
bewirkt,  sowie  daß  beim  wachsenden  Organismus  mit  dem  körperlichen  Zuwachs  eine 
* lebhafte  Dissimilation  Hand  in  Hand  geht. 

B.  Die  Dissimilationsprozesse  stellen  die  Quelle  der  Pro- 
® duktion  von  aktueller  Energie  seitens  der  Zellen  dar.  Diese  Pro- 
zesse  sind  überall,  sowohl  bei  pflanzlichen  als  bei  tierischen  Zellen  ])rinzipicll 
b ganz  übereinstimmend  und  bestehen  in  einer  Zersetzung  komplizierter 

*)  1 Kal.  (Kalorie  oder  Wärmeeinheit)  — die  zur  Erwärmung  von  1 kg  Wasser 
0 von  0 bis  1®  C.  notwendige  Wärmemenge. 
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IMoleküle.  Inwiefern  diese  Zersetzung  die  lebendige  Substanz  der  Zelle 
oder  nur  die  unbelebten  Zelleinscblüsse  trifft,  kann  noch  nicht  ganz  be- 
stimmt entschieden  werden.  Bei  der  Darstellung  des  allgemeinen  Stoffwechsels 
werden  wir  Gelegenheit  finden,  diese  Frage  etwas  eingehender  zu  erörtern. 

Die  betreffende  Zersetzung  ist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
eine  Oxydation,  also  eine  Verbrennung  der  dem  Eiern entarorganis- 
mus  zur  Verfügung  stehenden  brennbaren  Substanzen,  der  sogen,  orga- 
nischen Nahrungsstoffe:  Eiweiß,  Fette,  Kohlehydrate  (Lavoisier  1777). 
Dies  wird  dadurch  bewiesen,  daß  sämtliche  Tiere  Kohlensäure  produzieren 
und  bei  Sauerstoffmangel  binnen  kurzem  zu  Grunde  gehen.  Da  die  Pflanze 
unter  der  Einwirkung  von  Sonnenstrahlen  die  Kohlensäure  zu  reduzieren 
vermag  und  den  Sauerstoff  daraus  freimacht,  folgt,  daß  unter  geeigneten 
Umständen  Pflanzen  und  Tiere,  wenn  sie  zusammen  in  einem  abgeschlossenen 
Raum  gehalten  werden,  am  Leben  bleiben  können,  denn  die  von  den 
Tieren  gebildete  Kohlensäure  Avird  von  den  Pflanzen  unter  Sauerstoff- 
abgabe reduziert,  und  so  bekommen  die  Tiere  Sauerstoff  und  die  Pflanzen 
Kohlensäure. 

Jedoch  dürfen  Avir  uns  nicht  vorstellen,  daß  die  Pflanze  gar  keine 
Kohlensäm’e  bildet.  Im  Gegenteil  verhält  sich  das  Pflanzenprotoplasma 
bei  seiner  Produktion  von  aktueller  Energie  ganz  wie  das  tierische 
Protoplasma  und  erzeugt  ebenso  wie  dieses  Kohlensäure.  Nur 
Avird  bei  den  grünen  Pflanzen  im  Licht  die  Kohlensäurebildung  durch  die 
gleichzeitig  stattfindende,  viel  umfangreichere  Reduktion  der  Kohlensäui’e 
A’’erdeckt;  sie  tritt  aber  im  Dunkel,  avo  die  Reduktionsprozesse  aufgehoben 
sind,  in  ihrer  vollen  Deutlichkeit  hervor. 

Die  durch  die  Lebenstätigkeit  bcAvirkte  Zersetzung  geschieht  nicht  in 
der  Weise,  daß  die  brennbaren  Substanzen  in  ihre  Schlußprodukte  un- 
mittelbar übergehen,  sondern  die  zusammengesetzten  organischen  Moleküle 
werden  allmählich  in  AA’’eniger  zusammengesetzte  gespalten,  wobei  Avahr- 
scheinlich  Oxydations-  und  Reduktionsprozesse  in  rascher  Aufeinanderfolge 
stattflnden  (Drechsel).  Endlich  av erden  diese  intermediären  Zersetzungs- 
produkte in  diejenigen  Substanzen  venvandelt,  Avelche  als  Schlußprodukte 
des  Stoffwechsels  den  Körper  verlassen. 

Die  tierische  Verbrennung  ist  innerhalb  sehr  Aveiter  Grenzen 
vollkommen  unabhängig  von  dem  Partiardruck  des  (neutralen) 
Sauerstoffes,  und  die  lebendige  Zelle  regelt  also  selber  die  Größe 
ihres  SauerstoffA'’erbrauches  (Pflüger). 

Das  rrotoplasraa  besitzt  außerdem  die  Eigenschaft,  Sauerstoff  in 
Verbindungen  aufzuspeichern,  in  Avelclien  er  locker  gebunden  ist  und 
denen  er  bei  Sauerstoffmangel  Avieder  entzogen  wird.  Dies  geht  daraus 
hervor,  daß  die  Elementarorganismen,  wenn  auch  im  allgemeinen  nur  für  eine  verhältnis- 
mäßig kurze  Zeit,  ohne  Zufuhr  von  freiem  Sauerstoff  von  außen,  aktuelle  Energie  ent- 
wickeln können.  In  gewissen  Fällen  geschieht  dies  sogar  auf  Kosten  von  Verbindungen, 
welche  Sauerstoff  fest  chemisch  gebunden  enthalten  und  durch  unsere  stärksten  Re- 
duktionsmittel niclit  desoxydiert  Averden  können. 
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33 


lk'is))iclc  solcher  Erscheinungen  haben  wir  bei  den  Myxoinyceten,  welclie  ihre  He- 
wegnngen  in  sauerstofffreien  Medien  erst  nacli  drei  Stunden  einstellen;  hei  den  Eliinnier- 
zellen,  welche  noch  länger  ohne  Sauerstoff  fortzuleben  im  stände  sind ; bei  den  Skelett- 
nmskeln,  welche  sich  sogar  im  Vakuum  kontrahieren  und  dabei  Kohlensäure  abgeben. 
Der  Eingeweidewurm  Ascaris  kann  5 Tage  lang  ohne  Sauerstoffzufuhr  am  Leben 
bleiben  (Bunge).  Hierbei  findet  ein  Gärungsvorgang  statt,  bei  welchem  aus  dem  im 
Körper  des  Tieres  aufgespeicherten  Glykogen  Kohlensäure  und  ein  Gemenge  von 
Valeriansäure,  Kapronsäure  usw.  entsteht  (Weinland).  — Hierher  dürfte  auch  die  Er- 
scheinung gehören,  daß  das  gebrütete  Hühnerei  während  der  ersten  5 Stunden  freien 
Sauerstoff  abgibt  (Hasselbalch). 

Ein  sehr  schöner  Versuch  über  das  Leben  höherer  Organismen  ohne  Sauerstoff 
ist  folgender,  den  wir  Pflüger  verdanken.  Um  2 Uhr  44  Minuten  nachm,  werden 
zwei  Frösche  in  eine  etwa  auf  0®  C.  abgekühlte  Atmosphäre  gebracht,  aus  welcher 
jede  Spur  von  Sauerstoff  auf  das  sorgfältigste  entfernt  worden  war.  Um  3 Uhr  zeigen 
sie  die  entschiedenste  Atemnot,  aber  keine  Krämpfe.  Alsbald  sitzen  sie  bewegungslos, 
aber  so  still,  als  wollten  sie  durch  Vermeiden  jeder  Bewegung  das  Sauerstoffbedürfnis 
nicht  vermehren.  Von  Zeit  zu  Zeit  wandern  sie,  stellen  sich  auf  und  öffnen  die  Mäuler. 
Abends  8 Uhr  sind  sie  noch  ruhiger  geworden  und  sichtlich  sehr  matt,  zeigen  aber  bei 
Reizung  mittelst  eines  Drahtes  die  unzweideutigsten  Zeichen  der  Integiität.  Ara  folgen- 
den Morgen  um  9 Uhr  liegen  die  Frösche  bewegungslos  wie  Leichen  in  ihrem  Gefängnis. 
Selbst  die  heftigsten  Hautreize  bringen  keine  Spur  von  Reaktion  hervor ; auch  ist  keine 
Spur  von  einer  Atembewegung  vorhanden.  Um  10  Uhr  verließen  die  Frösche  nach  17  stän- 
diger Entbehrung  des  Sauerstoffes  ihr  Gefängnis.  Als  nach  zwei  Stunden  Aufenthalt 
in  atmosphärischer  Luft  und  nach  wiederholtem  Lufteinblasen  noch  immer  kein  Lebens- 
zeichen zurückkehren  wollte,  öffnete  Pflüger  bei  dem  einen  Frosche  die  Leibeshöhle 
und  fand,  wie  das  Herz  mit  großer  Energie  schlug  und  wie  die  Arterien  wun- 
dervoll hellrotes  Blut  enthielten.  Trotzdem  war  es  überall  still.  Erst  gegen  3 Uhr 
fingen  die  Muskelbewegungen  wieder  an;  allmählich  kehrten  die  Reflexerregbarkeit,  die 
spontanen  Atembewegungen  usw.  zurück.  Die  kombinierten  Bewegungen  aber,  welche 
unter  der  Mitwirkung  der  höchsten  Kervenzentren  stattfinden,  kamen  nicht  mehr  zum 
Vorschein. 


Endlich  können  gewisse  Organismen  niedrigster  Ordnung,  besonders  aus  der  Gruppe 
der  Bakterien,  nur  unter  Abschluß  von  Sauerstoff  dauernd  leben  (anaerobe 
Bakterien,  Pasteur).  Über  die  Art  und  Weise,  wie  dieselben  die  für  ihre  Leistungen 
notwendige  aktuelle  Energie  freimachen,  gibt  uns  die  Hefezelle  einen  gewissen  Auf- 
schluß. Dieser  Organismus  kann  lange  Zeit  als  Anaerob  am  Leben  bleiben  und  eine 
umfangreiche  lätigkeit  entwickeln,  die  sich,  ganz  wie  bei  der  aeroben  Lebensweise  des- 
selben, vor  allem  durch  die  alkoholische  Gärung  des  Zuckers,  d.  h.  durch  dessen  Spal- 
tung in  2 (CO.^)  und  2 (CjHuO),  kennzeichnet.  Da  nun  die  Verbrennungswärme  des 
gebildeten  Alkohols  geringer  als  die  des  zerlegten  Zuckers  ist,  wird  eine  gewisse  iffenge 

aktueller  Energie  entwickelt,  die  der  Hefezelle  zur  Verfügung  gestellt  wird  rilFRM.-VNN 
Kühne).  ^ • - - - , 


Bei  den  dissimilatorisclien  Prozessen  der  Zelle  werden  natüidicli  die 
zu  ihrer  Verfüg-ung  stehenden  Nahrungsstoffe  allinühlich  verbraucht,  und 
wenn  keine  Zufuhr  von  außen  stattßndet,  muß  sie  an  Hunger  sterben. 

Die  bei  der  ^hahrungsentziehung  auftretenden  Veränderungen  im  Zellkörper  hat 
ALLENGREN  an  der  cihaten  Infusorie  Paramaecium  näher  verfolgt.  Schon  während 
der  ersten  Hungertagc  verschwinden  alle  Nahrungsvakuolen  und  Nahrungsballen  Dar- 
auf V erden  die  im  Protoplasma  befindlichen  kleinen  Körnchen  verbraucht,  und  das 
Kornerp  asnia  ninin.t  infolgedessen  an  Menge  stark  ab.  Am  Ende  dieser  Zeit  wird  wahr- 
PitTz  dö  ‘*'l  1 Hubstanz  des  Körnerplasmas  selbst  teilweise  verbraucht 

Veränderung  der 
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Körperform  sind  das  Hautplasma,  die  kontraktilen  Vakuolen  und  die  Cilien  noch  nicht 
in  merkbarer  eise  beeinflußt.  Während  dieser  Periode  wird  also  die  Tätigkeit  der 
letzterwähnten  Bildungen  durch  das  vom  Körnerplasma  gelieferte  Material  unterhalten. 
Bei  weiter  fortschreitender  Inanition  erscheint  im  Körnerplasma  eine  stai’ke  Vakuolisierung, 
das  Hautplasma  sowie  eine  Menge  Cilien  werden  mehr  und  mehr  resorbiert,  auch  der 
Makronukleus  wird  endlich  angegriffen,  während  der  Mikronukleus  noch  ziemlich  un- 
berührt bleibt.  Zuletzt  wird  der  Punkt  erreicht,  wo  alles,  was  der  Zellleib  als  Kähr- 
material  liefern  kann,  verbraucht  und  die  zurückgebliebene  lebendige  Substanz  selbst 
ganz  erschöpft  ist,  und  die  Zelle  fällt  unter  den  Erscheinungen  des  körnigen  Zerfalls 
dem  Tode  anheim. 


C.  Die  Temperatur.  Auf  die  Lebenstätigkeit  der  Elementar- 
organismen übt  die  Temperatur  einen  sehr  großen  Einfluß  aus, 
und  wir  können  fast  behaupten,  daß  für  jede  Zelle  eine  bestimmte  Tem- 
peratur die  günstigste  ist.  Allerdings  vermögen  die  Zellen  Temperatur- 
Schwankungen  gewissen  Umfanges  zu  ertragen,  resp.  sich  an  solche  zu 
gewöhnen,  einige  Zellen  sind  in  dieser  Hinsicht  sehr  wenig  empfindlich, 
andere  dagegen  von  der  Temperatur  in  hohem  Grade  abhängig,  für  alle 
Zellen  aber  gilt  als  Regel,  daß  sie  zu  Grunde  gehen,  wenn  die  Temperatur 
des  umgebenden  Medinms  gewisse  Grenzen  überschreitet. 

Für  die  meisten  tierischen  und  pflanzlichen  Zellen  ist  die  obere 
Grenze  der  mit  dem  Leben  noch  vereinbaren  Temperatur  etwa 
40 — 47®  C.  Sie  sterben,  auch  wenn  sie  nur  kurze  Zeit  einer  etwas  höheren 
Temperatur  ausgesetzt  werden.  Dies  ist  zum  Teil  wenigstens  von  einer  bei 
dieser  Temperatur  stattfindenden  Gerinnung  abhängig.  Jedoch  finden 
sich  Elementarorganismen,  welche  eine  bedeutend  höhere  Tem- 
peratur ertragen,  ohne  zu  Grunde  zu  gehen.  In  den  heißen  Quellen 
von  Ischia  leben  Algen  bei  einer  Temperatur  von  53®  C.,  und  es  wird  an- 
gegeben, daß  daselbst  zwischen  Filzen  von  Oscillarien  ciliate  Infusorien 
nnd  Rotatorien  bei  einer  Tempei’atur  von  81 — 85®  C.  leben  (Eiirenberg). 
Viele  Bakterien  wachsen  bei  50 — 55®  C.,  ja  sogar  bei  72®  C.  Noch  weit 
resistenter  gegen  Wärme  sind  aber  ihre  Sporen,  und  erst  trockene  Hitze 
von  140®C.  vernichtet  bei  dreistündiger  Einwirkung  mit  Sicherheit  ihr  Leben. 

In  Bezug  auf  die  niedere  Grenze  der  mit  dem  Leben  verein- 
baren Temperatur  hat  man  gefunden,  daß  Amöben,  auf  Eis  gelegt, 
allerdings  ihre  Bewegungen  einstellen  und  schließlich  vollständig  regungslos 
liegen  bleiben,  nach  Erhöhung  der  Temperatur  aber  wieder  anfangen,  sich 
zu  bewegen.  Wenn  sie  aber  im  Wassertropfen  selbst  einfrieren,  so  bleiben 
sie  nach  Erwärmen  vollständig  regungslos  und  sind  also  tot. 

Indessen  ist  eine  Temperatur  unter  0®  C.  für  die  Elementar- 
organismen nicht  absolut  tödlich.  Pictet  hat  nämlich  mit  voller  Sicher- 
heit beobachtet,  daß  Fische,  welche  in  einem  Eisblock  auf  — 15®  C.  ab- 
gekühlt wurden,  nach  vorsichtiger  Erwärmung  dennoch  am  Leben  blieben, 
obwohl  ihre  Versuchsgenossen  sich  wie  das  Eis  selbst  zu  Pulver  zer- 
stampfen ließen.  Dagegen  gingen 


20 


die  Fische  bei  einer  Abkühlung  aut 
® C.  zu  Grunde.  Frösche  eidrugen  eine  Tempei’atur  von  — 28®  C., 
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Tausendfüßer  von  — 50  C.,  ohne  zu  sterben.  — Getreidesameii  verloren 

ihre  Keiinfilhigkeit  niclit,  wenn  sie  sogar  eine  längere  Zeit  hindurch  einer 
Temperatur  von  — 42  <’  C.  ausgesetzt  Avurden  (C.  de  Candolle).  Cholera- 
spirillen und  Milzbrandsporeii  können,  ohne  zu  sterben,  20  Stunden  bis 
7 Tage  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  ( — 183  bis  — 192®  C.)  ge- 
halten Averden,  ja  eine  Bakterienart,  Bacterium  phosphorescens,  blieb  nach 
zehnstündigem  Aufenthalt  bei  — 252®  C.  noch  am  Leben  (Mc  Fadayeni. 

Von  vornherein  sollte  man  glauben,  daß  das  Leben  bei  einer  so  niedrigen  Tem- 
peratur, daß  das  Protoplasma  erstarrt,  temporär  Stillstehen  müßte.  Nach  den  soeben 
mitgeteilten  Erfahrungen  scheint  dies  jedoch  nicht  ganz  richtig  zu  sein,  denn  in  diesem 
Falle  Aväre  es  ja  ganz  gleichgültig,  ob  die  Temperatur  eines  erfrorenen  Fisches  — 15 
oder  — 20°  C.  ist,  und  dennoch  kann  der  Fisch  nach  Abkühlung  auf  — 15°  am  Leben 
bleiben,  Aviihrend  er  nach  Abkühlung  auf  — 20°  stirbt.  Stände  das  Leben  Avirklich 
absolut  still,  so  Aväre  es  schwer  zu  verstehen,  weshalb  ein  Aveiteres  Sinken  der  Tem- 
peratur noch  von  Einfluß  sein  sollte.  Jedenfalls  sind  aber  bei  diesen  niedrigen  Tem- 
peraturen die  Lebensvorgänge  auf  ein  geringes  Minimum  reduziert. 

Wenn  die  Temperatur  oder  die  chemische  Zusammensetzung 
des  umgebenden  Mediums  verändert  Avird  und  die  Elementar- 
organismen dennoch  am  Leben  bleiben,  so  können  A^erschiedene 
\ eränderungen  in  ihren  Eigenschaften  auftreten,  Avelche  besonders 
bei  den  pathogenen  Mikrooi-ganismen  eine  außerordentlich  große  Bedeutung 
haben,  indem  dabei  der  Grad  ihrer  Virulenz  gesteigert  oder  gescliAA'ächt 
AA'crden  kann  (Pasteur).  Hierauf  gründen  sich  die  von  Pasteur  ein- 
geführten Schutzimpfungen. 

Nach  dieser  allgemeinen  Übersicht  AA'ollen  AA’ir  die  einzelnen  Lebens- 
erscheinungen der  Elementarorganismen  näher  ins  Auge  fassen  und  also 
die  Stoffaufnahme,  die  Verdauung,  die  oxydativen  Vorgänge,  die  Abgabe 
der  Zersetzungsprodukte , die  Sekretion  soAvie  endlich  die  BcAvegungs- 
eischeinungen , die  Lichtproduktion,  die  Wärmebildung  und  die  Erzeugung 
von  Elektrizität  der  Reihe  nach  erörtern. 


b.  Die  Stoffaufnahme. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  das  jMedium,  in  Avelchem  die  Elementar- 
organismen leben,  alle  die  für  den  Unterhalt  derselben  notAvendigen  Nahrungs- 
stoffe, mkl.  Sauerstoff  und  Wasser,  enthalten  muß,  denn  sonst  Avürden  sie 
ja  unbedingt  zu  Grunde  gehen.  Außerdem  verhalten  sich  verschiedene 
Elementarorganisinen  bei  verschiedenem  Salzgehalt  des  IMediums  sehr  ver- 
schieden, Avas  zum  Teil  Avenigstens  von  vererbten  Arteigentümlichkeiten 
bedingt  ist. 

OewiMO  einzellige  ()rg.nms,„en  sind  fll,-  das  I.eI.en  in,  SIlBwasser,  andere  für  da. 
Leben  n.i  Salznasser  eingeriel.tet.  Die  .„eisten  sterl.en.  wenn  sie  in  destilliertes  Wasser 
gebraebt  „erden.  Wenn  das  Median,,  „„.-in  die  Zellen  leben,  „Idtzlieb  „„,1  in  einen, 
„lercn  („ade  „nsicl.ti.el,  senier  Znsnnnnensetzung  verändert  „iril,  so  gel.t  die  Zelle 

''erändentag  albniil.liel,  „n,l  längs.,,,,  statt  so  ka , „, 
s,eb  d.e  Zelle  der  veränderten  Hesel, affenbeit  des  Median.s  „„„asren  and  an,  ,.eb™ 
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bleiben.  W ie  weit  die  Veränderung  schreiten  darf,  bis  Störungen  in  der  Lebenstätigkeit 
der  Zelle  eintreffen,  hängt  teils  von  der  Bescliaffenheit  der  Zellen  ab  und  teils  von  den- 
jenigen  Stoften,  die  dem  Medium  zugesetzt  worden  sind. 

Daß  auch  bei  den  höchsten  Tieren  und  dem  Menschen  die  Eigenschaften  der 
Elementarorganismen  durch  veränderte  Zusammensetzung  der  Gewebsflüssigkeit  verändert 
werden,  geht  ohne  weiteres  aus  den  Erfahrungen  über  die  chronischen  Intoxikations- 
krankheiten (z.  B.  Alkoholismus,  Morphinismus)  hervor. 

Bei  den  vielzelligen  Tieren  baden  die  Zellen  in  einer  Flüssig- 
keit, der  Gev^ebsflüssigkeit,  welche  das  Medium  darstellt,  in 
welchem  sie  leben.  Wenn  die  Gewebsflüssigkeit  hierzu  geeignet  sein 
soll,  muß  sie  vor  allem  alle  die  zur  Ernährung  der  Elementarorganismen 
notwendigen  Substanzen  enthalten,  sowie  auch  die  sonst  notwendigen  Eigen- 
schaften besitzen. 

Die  Gewebsflüssigkeit  unterscheidet  sich  von  denjenigen  Medien,  in  welchen  die 
einzelligen  Wesen  leben,  dadurch,  daß  sie  innerhalb  des  Körpers  selbst  eingeschlossen 
ist  und  wesentlich  durch  die  Tätigkeit  der  Zellen  gebildet  ward.  Auch  ist  die  Menge 
der  Gewebsflüssigkeit  keine  unbegrenzte,  der  Vorrat  an  Nahrungsstoffen  und  Sauerstoff, 
den  sie  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  enthält,  wird  bald  verbraucht,  und  statt  ihrer 
wird  sie  von  Zersetzungsprodukten  angefüllt  und  überladen,  welche  dem  Körper  schäd- 
lich sind. 

Um  am  Leben  bleiben  zu  können,  müssen  die  Metazoen  daher  vor  allem  dafür 
sorgen,  daß  die  Gewebsflüssigkeit  immer  von  normaler  Beschaffenheit  ist.  Zu  diesem 
Zwecke  wirken  sehr  viele  Organe  des  Körpers  in  der  Weise  zusammen,  daß  die  ein- 
zelnen Organe  für  besondere  Aufgaben  besonders  abgepaßt  sind. 

Die  Erfahrung  zeigt  nun,  daß  eine  besondere  Aufgabe  im  allgemeinen  nicht  von 
einem  einzelnen  Organe  ausgeführt  werden  kann,  sondern  die  Mitwirkung  mehrerer 
Organe  erfordert.  Man  bezeichnet  als  Organsystem  oder  Apparat  alle  diejenigen 
Organe,  welche  zusammen  eine  bestimmte  Aufgabe  zu  lösen  haben. 

Damit  die  Gewebsflüssigkeit  als  Medium  für  die  Lebenstätigkeit  der  Zellen  dienen 
kann,  muß  sie  nebst  Wasser  gewisse  brennbare  Stoffe  und  mineralische  Bestandteile, 
welche  alle  als  Nahrungsstoffe  zusammengefaßt  werden,  sowie  Sauerstoff  enthalten. 

AVeder  die  Nahrungsstoft’e  noch  der  Sauerstoff’  gelangen  aber  direkt  in  die  Gewebs- 
flüssigkeit; um  dieselben  zu  dieser  zu  bringen,  müssen  nicht  weniger  als  drei  Organ- 
systeme Zusammenwirken,  nämlich  1)  der  Kreislaufsapparat,  2)  der  A''erdauungsapparat 
und  3)  der  Atmungsapparat. 

Der  Kreislaufsapparat  hat  die  Aufgabe,  die  Gewebsflüssigkeit  sowohl  mit 
Nahrungsstoft'en  als  mit  Sauerstoff'  zu  versehen.  Dies  geschieht  so,  daß  mittelst  dieses 
Apparates  eine  Flüssigkeit,  das  Blut,  in  einer  ununterbrochenen  Strömung  durch  alle 
Teile  des  Körpers  getrieben  wird.  Das  Blut  enthält  alles,  was  die  Gewebsflüssigkeit  zu 
ihrer  normalen  Zusammensetzung  braucht.  Bei  seiner  Strömung  gibt  es  Stoffe  an  die 
Gewebsflüssigkeit  ab  und  unterhält  also  die  normale  Zusammensetzung  derselben. 

Der  A^orrat  des  Blutes  an  Nahrungsstoffen  und  an  Sauerstoff  ist  natürlich  keines- 
wegs unbegrenzt,  und  das  Blut  würde  durcli  die  stetigen  Abgaben  an  die  Gewebs- 
flüssigkeit bald  zum  Unterhalt  derselben  untauglich  werden,  wenn  es  nicht  während 
seines  Kreislaufes  durch  gewisse  Organe  strömte,  deren  Aufgabe  es  ist,  diese  A'erluste 
zu  ersetzen.  Diese  Organe  gehören  dem  A^erdauungs-  und  dem  Atmungsapparate  an. 

Der  Verdauungsapparat  hat  die  Aufgal)e,  die  zum  Unterhalt  des  Körpers  not- 
wendigen Nahrungsstoffe  aufzunelimen  und  dieselben  in  der  AA’eise  zu  verändern,  daß 
sie  in  das  Blut  übergeführt  werden  können. 

Durch  den  Atmungsapparat  wird  der  für  die  A'erbrennung  im  Körper  not- 
wendige Sauerstoff’  demselben  zugeführt. 
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Die  bei  der  Verbrennuiif?  entstandenen  Zersetzungsproduktc  dürfen  nicht  in  der 
Gewebsflüssigkeit  bleiben,  weil  sie  den  Kfirper  schließlich  vergiften.  Sie  müssen  also 
vom  Körper  ausgeschieden  werden.  Dies  geschieht  in  der  Weise,  daß  sie  zuerst  in  das 
Blut  übergehen  und  dann  durch  die  Ausscheidungsorgane  vom  Körper  abgegeben 
werden. 

Nur  durch  die  Zusammenwirkung  dieser  Organsysteme  wird  die  Gewebsflüssigkeit 
hinsichtlich  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  von  der  Beschaffenheit,  daß  sie  ihre 
Aufgabe  erfüllen  kann. 

Damit  aber  alle  diese  für  das  Leben  notwendigen  Verrichtungen  in  einer  solchen 
Weise  stattfinden  sollen,  daß  sie  zum  richtigen  Ziel  führen,  unterliegen  sie  sämtlich  dem 
Einfluß  des  Nervensystems,  dessen  wichtige  Aufgabe  es  ist,  die  Organe  zu  beherr- 
schen und  ihre  Leistungen  zu  regulieren.  Auch  Produkte,  welche  bei  der  Lebenstätig- 
keit der  Organe  gebildet  werden,  wirken  bei  dieser  Regulation  vielfach  mit. 

Durch  den  Einfluß  des  Nervens3^stems  wird  ferner  bei  den  sogen,  warmblütigen 
Tieren  eine  konstante  Körpertemperatur,  d.  h.  eine  konstante  Temperatur  der 
Gewebsflüssigkeit  zuwege  gebracht.  Ein  besonderes  Organsystem  für  die  Unterhaltung 
der  Körpertemperatur  findet  sich  allerdings  nicht,  sondern  die  verschiedenen  Körperteile 
wirken,  wenn  auch  in  verschiedenem  Grade,  zu  diesem  Resultat  zusammen.  Indes 
können  wir  sagen,  daß  die  Muskeln  hierbei  die  wichtigste  Rolle  spielen. 


Bei  den  von  Membranen  irmgebenen  Elementarorganismen  können  nur 
gasförmige  und  in  Lösung  befindliche  Stoffe  mit  der  Zelle  einverleibt  ■werden. 
Die  bei  der  Aufnabme  gasförmiger  Stoffe  stattfindenden  Prozesse  sind  bei 
den  Elementarorganismen  an  sich  nur  -wenig  bekannt,  und  die  bei  den 
höheren  Tieren  hervortretenden  Erscheinungen  werden  wir  in  Kapitel  IX 
näher  erörtern.  Über  die  Aufnahme  von  Flüssigkeiten  und  in  Lösung  be- 
findlichen Verbindungen  sind  dagegen  unsere  Kenntnisse  etwas  weiter  fort- 
geschritten. 

In  dieser  Beziehung  sind  die  osmotischen  Erscheinungen  von  der 
allergrößten  Bedeutung,  weshalb  es  angezeigt  ist,  dieselben  hier  etwas  ein- 
gehender zu  besprechen. 


Wenn  man  über  irgend  eine  Lösung,  z.  B.  von  Zucker  in  Wasser,  vorsichtig  eine 
Schicht  reinen  Wassers  bringt,  so  bleibt  das  System  nicht  in  diesem  Zustande.  Der 
Zucker  beginnt  alsbald,  sich  der  Scliwere  entgegen  zu  erheben  und  in  dem  Wasser  zu 
verbreiten,  und  die  Bewegung  hört  erst  auf,  wenn  sich  der  Zucker  in  die  gesamte 
Wassermenge  gleichförmig  verteilt  hat. 

Dasselbe  trifft  auch  in  dem  Falle  ein,  wenn  Wasser  und  Zuckerlösung  dureli  eine 
V and  getrennt  sind,  welclie  für  beide  in  gleichem  Grade  durchgängig  ist:  die  gelöste 
Substanz  wandert  von  Orten  höherer  Konzentration  zu  solchen  niederer  ganz  in  der- 
selben Weise,  als  wäre  keine  trennende  Membran  vorhanden. 


Ganz  andere  Erscheinungen  treten  aber  auf,  wenn  man  zwischen  die  Lösung  und 
das  Wasser  eine  Wand  bringt,  welclie  zwar  das  letztere,  nicht  aber  die  gelöste  Sub- 
stanz hindurchtreten  läßt.  Solche  „halbdurchlässige“  (scmipermeable)  AVände 
lassen  sich  darstellen,  wenn  man  z.  B.  eine  poröse  Tonzclle  mit  einer  Lösung  von 
Kupfersulfat  tränkt,  sie  sorgfältig  ausspült  und  mit  einer  Lösung  von  Kaliumferrocyanid 
anfüllt.  Ls  bildet  sich  alsdann  auf  und  in  der  'Bonwand  eine  zusammenliängende  Decke 
von  Kupferferrocyanid,  durch  welclie  man  W'asser  filtrieren  kann;  filtriert  man  aber 
eine  Zuckerlösung,  so  erfordert  dies  zunächst  einen  viel  stärkeren  Druck,  und  was 
schließlich  durchgetreten  ist,  ist  nicht  Zuckerlösung,  sondern  reines  AVasser. 

AA  enn  man  in  eine  derartig  vorbereitete  Zelle  Zuckerlösung  füllt  und  sie  durch 
einen  1 ropfen  verschließt,  welcher  ihren  Inhalt  mit  einem  Alanometer  in  A’erbindung  zu 
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bringen  gestattet,  so  bemerkt  man,  wenn  die  Zelle  in  reines  Wasser  gesetzt  wird,  im 
Innern  derselben  eine  Zunahme  des  Druckes,  welcher  bis  zu  einem  bestimmten  Maximal- 
wert geht.  Dieser  stellt  den  osmotischen  Druck  der  betreffenden  Flüssig- 
keit dar  und  ist  gerade  so  groß  wieder  Gasdruck,  den  man  beobachten  würde,  wenn 
man  das  Wasser  entfernte  und  den  Zucker,  den  gleichen  Raum  bei  gleiclier  Temperatur 
in  Gasform  füllend,  zurückließe. 

Für  eine  einprozentige  Lösung  von  Rohrzucker  beträgt  der  osmotische  Druck  bei 
13.70  C.  0.691  Atmosphäre;  eine  vierprozentige  Zuckerlösung  läßt  den  Druck  auf 
2.74  Atmosphären  steigen. 

Da  es  keine  Membran  gibt,  welche  für  Lösungen  aller  möglichen  Substanzen  halb- 
durchlässig wäre,  muß  man,  um  die  osmotische  Spannkraft  verschiedener  Lösungen  zu 
bestimmen,  indirekte  Methoden  benutzen.  Eine  solche,  die  auch  innerhalb  der  Physio- 
logie und  der  Medizin  eine  große  Anwendung  hat,  gründet  sich  darauf,  daß  in  einer 
wässerigen  Lösung  die  gelöste  Substanz,  z.  B.  ein  Salz,  einen  hemmen- 
den Einfluß  auf  das  Gefrieren  des  Wassers  ausübt  und  also  den  Gefrier- 
punkt erniedrigt.  Die  Ursache  dieser  Hemmung  liegt  darin,  daß  die  Salzteilchen 
durch  die  Anziehung,  welche  sie  auf  die  Wasserteilchen  ausüben,  die  letzteren  verhin- 
dern, sich  miteinander  zu  vereinigen,  d.  h.  in  festen  Zustand  überzugehen.  Je  größer 
nun  die  Anziehung  von  Salz  an  Wasser  ist,  um  so  schwerer  wird  das  Wasser  gefrieren, 
und  um  so  bedeutender  wird  also  die  Abkühlung  sein  müssen,  um  letzteres  zu  bewirken. 
Die  Gefrierpunkterniedrigung,  die  mit  A bezeichnet  wird,  ist  also  ein  Maß  für  die  os- 
motische Spannkraft  P des  Salzes,  welches  sich  daraus  laut  der  Formel  P = 12.03  A in 
Atmosphären  berechnen  läßt.  Eine  einprozentige  NaCl-Lösung  gefriert  bei  — 0.606®  C. 
Die  Gefrierpunkterniedrigung  ist  also  0.606.  Findet  man  für  eine  unbekannte  Flüssig- 
keit A = 0.606,  so  entspricht  deren  osmotische  Spannkraft  der  einer  NaCl-Lösung  von 
1 Prozent  und  beträgt  also  12.03x0.606  = 7.29  Atmosphären. 

Wenn  man  in  einem  gleichen  Lösungsmittel  aequimolekulare  Mengen 
verschiedener  Substanzen,  d.  h.  Mengen,  welche  sich  wie  die  Molekulargewichte 
der  betreffenden  Substanzen  verhalten,  zur  Auflösung  bringt  und  also  Lösungen 
herstellt,  welche  im  gleichen  Volumen  die  gleiche  Anzahl  Moleküle  der 
gelösten  Substanzen  enthalten,  so  haben  diese  Lösungen  bei  gleicher 
Temperatur  den  gleichen  osmotischen  Druck. 

Hierbei  begegnen  wir  aber  bei  Elektrolyten  einer,  übrigens  nur  scheinbaren  Aus- 
nahme, indem  der  osmotische  Druck  bei  diesen  höher  ist,  als  dies  der  soeben  dargestellten 
Regel  entspricht.  Dieses  abweichende  Verhalten  ist  dadurch  bedingt,  daß  die  betref- 
fenden Substanzen  in  Wasserlösungen  teilweise  in  (elektrisch  geladenen) 

-j-  — — _f_  — 

Ionen  dissoziiert  sind,  z.  B.  HCl  in  H und  CI,  KCl  in  K und  CI,  NaOH  in  Na  und  OH, 
usw.^)  Hierdurch  ■nnrd  die  Anzahl  der  in  der  Lösung  befindlichen  Moleküle  vergrößert 
und  infolgedessen  auch  der  osmotische  Druck,  in  vollkommener  Übereinstimmung  mit 
der  allgemeinen  Regel,  erliöht. 

Der  Grad  der  Dissoziation  ist  vor  allem  von  der  Konzentration  der  Lösung  und 
der  Natur  der  gelösten  Substanz  abhängig.  Je  verdünnter  die  Lösung,  um  so  voll- 
ständiger ist  bei  einem  und  demselben  Elektrolyten  die  Dissoziation,  d.  h.  um  so  größer 
die  prozentuale  (nicht  die  absolute)  Zahl  der  freien  Ionen.  Bei  verschiedenen 
Elektrolyten  bietet  die  Dissoziation  A^erschiedenheiten  dar,  auf  welche  hier  nicht  ein- 
gegangen werden  kann.  Es  sei  nur  erwähnt,  daß  die  bei  den  A'orgängen  im  Körper 
wichtigsten  Salze,  die  der  Alkalien  mit  einbasischen  Säuren,  in  verdünnten  Liisungen 
bei  ae(|  ui  valenten  Konzentrationen  gleichstark,  und  zwar  in  sehr  großem  Umfange  dis- 
soziiert sind. 


^)  -|-  und  — bedeuten  die  Art  der  elektrischen  Ladung  der  Ionen. 
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Die  osmotische  Spannung  einer  Lösung  von  mehreren  Substanzen 

!ist  gleich  der  Summe  der  Spannungen  der  einzelnen  Substanzen. 

AVenn  zwei  Lösungen  von  verschieden  großer  osmotischer  Spannung 
[ durch  eine  halbdurchlässige  Membran  voneinander  getrennt  sind,  so 
tritt  AVasser  von  der  mit  geringerer  Spannung  zu  der  mit  stärkerer  so 
lange  über,  bis  beide  isotonisch  sind.  Im  Verhältnis  zueinander  werden  diese 
Lösungen  hypo-,  bezw.  h3"pertonisch  genannt. 

1 Tote  tierische  und  pflanzliche  Alembranen  sind  in  der  Regel  sowohl 

für  das  AA'asser  als  auch,  obschon  in  geringerem  Grade,  für  die  darin 
gelösten  Substanzen  permeabel.  AA^'enn  eine  solche  Membran  AA^’asser  von  einer 
wässerigen  Salzlösung  trennt,  so  tritt  jenes  in  die  Lösung  hinein  und  das  Salz  aus 
derselben  heraus,  bis  die  osmotische  Spannung  an  beiden  Seiten  der  Membran  die  gleiche 
I geworden  ist.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  zwei  isotonische  Lösungen  von 
verschiedenen  Salzen,  z.  B.  IsaCl  und  RaNOg,  durch  die  Membran  getrennt 
sind:  das  Kochsalz  geht  von  der  einen  zu  der  anderen  über  und  umgekehrt,  wobei 
9 die  Lösungen  isotonisch  bleiben.  AA’enn  sie  anisotonisch  sind,  so  findet  ein  Austausch 

c vgn  AA^asser  und  Salzmolekülen  statt,  bis  die  Isotonie  der  beiden  Lösungen  erreicht  wird. 

(Vgl.  AA'alther  Kernst,  Theoretische  Chemie  vom  Standpunkte  der  AvoGADRo’schen 
Regel  und  der  Thermodynamik.  Zweite  Auflage.  Stuttgart  1898.  — H.  J.  Hamburger, 

I Osmotischer  Druck  und  lonenlehre  in  den  medizinischen  AA^issenschaften.  I — II.  AAles- 
li  baden  1902—1904.) 
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Aus  diesen  Erftihrungen  über  die  osmotischen  Erscheinungen  geht  her- 
vor, daß  jede  Veränderung  in  der  Zusammensetzung  des  den  Elementar- 
organismus umgebenden  Mediums  oder  der  in  demselben  enthaltenen  Flüssig- 
keit eine  Veränderung  des  in  ihm  herrschenden  osmotischen  Druckes  und 
also  der  in  ihm  enthaltenen  Flüssigkeitsmenge  (des  Quellungsgrades)  sowie 
auch  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Zellsaftes,  ja  sogar  des  Proto- 
plasmas selbst,  wird  bewirken  können,  je  nachdem  die  Grenzschicht  des 
Protoplasmas  für  die  in  Betracht  kommenden  Substanzen  durcho-äno-io-  ist 
oder  nicht.  ® 


Die  einfachsten  Beispiele  von  dem  Einfluss  der  Osmose  bieten  uns 
' die  Pflanzenzellen.  Ihre  Membran  ist  für  Gase,  Wasser  und  Lösungen 
durchgängig.  An  der  lebendigen  Zelle  ist  die  Membran  von  Was'ser 
'<  imbibiert , und  alle  Stoffe , welche  in  Wasser  gelöst  sind , können  die 
r Membran  durchdringen  und  also  nach  der  Außenschicht  des  innerhalb 
der  Membran  befindlichen  Zellprotoplasmas  (des  Primordialschlauches)  o-e- 
I langen.  ^ ^ 


Die  Pflanzenzelle  enthält,  von  dem  Priniordialschlauch  umgeben,  den 
Zellsaft,  welcher  eine  wässerige  Lösung  von  verschiedenen  Salzen,  Kohle- 
hydraten usw.  darstellt.  Der  Primordialschlauch  ist  für  Wasser  durch- 
lässig, verwehrt  aber  gewissen  Verbindungen  vollständig  den  Eintritt  und 
verhält  sich  denselben  gegenüber  genau  als  eine  halbdurchlässige  Membran. 

einer  solclien  Verbindunft  uuispült  wird, 
Zellsafl  Tn  des  Zellsaftes  ist,  so  tritt  AVasser  vom 

meTr  1 T''“'’  nn  sich  von  der  Zollwand  und  zieht  sich  immer 

ITthT  u""”“  1 Durch  Überführen  in  reines  AVasser  kann  dann  mu- 

uTl  en  durch  den  Frimordial.sack  hindurch  wieder  in  den  Zellsaft  hineintreten 

und  den  Druck  desselben,  von  welchem  der  Zellturj^or  bedinjrt  ist,  erhöhen. 
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Gewissen  anderen  Verbindung-en  gestattet  der  Primordialsack  leichter 
oder  schwerer  den  Eintritt,  und  ist  übrigens  noch  im  stände,  ihre  Per- 
meabilität nach  Umständen  zu  verändern,  insbesondere  bei  dem  Ver- 
kehr der  Zellen  untereinander,  da  .Staffwanderung  und  Stoffaustausch  in 
reichem  Maße  Vorkommen.  Daraus  folgt,  daß  die  Stoffaufnahme,  wie 
übrigens  auch  die  Stoffabgabe,  bei  den  pflanzlichen  Zellen  nicht  als 
ein  einfacher  osmotischer  Prozeß  zu  bezeichnen  ist. 

Bei  den  Zellen  des  Tierkörpers  lassen  sowohl  der  Zellkörper  selbst 
als  auch  der  Kern  gewisse  in  Wässer  gelöste  Substanzen  hindurch,  andere 
aber  nicht  und  verhalten  siclx,"  also  letzteren  gegenüber  als  halb  durchlässige 
Membranen  (Hamburger,  Hebin).  Für  eine  und  dieselbe  Substanz  kann  die 
Permeabilität  verschiedener  Zellengattungen  ziemlich  verschieden  sein,  auch 
scheint  sie  bei  einer  und  derselben  Zellengattung  unter  verschiedenen 
physiologischen  Zuständen  zu  variieren  (Hamburger). 

Aus  den  Untersuchungen  von  Hajcburger,  Hedin,  Koeppe  und  Gryns  über  die 
Durchlässigkeit  der  roten  Blutkörperchen  für  verschiedene  Substanzen 
läßt  sich  entnehmen,  daß  die  Ka-,  Na-,  Ca-,  Sr-,  Ba-,  Mg-Ionen,  die  verschiedenen  Zucker- 
arten, Arabit  und  Mannit  gar  nicht  in  sie  eindringen ; daß  sie  für  neutrale  Aminosäuren 
(Glykokoll,  Asparagin  usw.)  wenig  permeabel  sind,  und  zwar  scheint  die  Amidogruppe 
der  Aminosäuren  dem  Eindringen  einen  kräftigen  Widerstand  zu  leisten,  während  dieser 
Einfluß  der  Amidogruppe  in  den  Säureamiden  (Acetamid  usw.)  Adel  weniger  kräftig  ist. 
Durchlässig  sind  die  roten  Blutkörperchen  aber  für  die  NH4-Ionen,  für  freie  Säuren 
und  Alkalien,  für  Alkohole,  und  zwar  in  um  so  höherem  Maße,  je  geringer  die  Zahl 
der  Hydroxylgruppen  im  Molekül  ist;  ferner  für  Aldehyde,  Ketone,  Äther,  Ester, 
Antipyrin,  Amide,  Harnstoff,  Urethan,  Gallensäuren  und  gallensaure  Salze.  — Die 
Leukocyten  des  Blutes  und  der  Lymphdrüsen  sind,  soAÜel  ihre  Durchlässigkeit 
bis  jetzt  untersucht  Avurde,  für  Chlor,  SchAvefelsäure , Kohlensäure,  Jod,  Brom,  Oxal- 
säure, Phosphorsäure,  Salicylsäure , Benzoesäure,  Arsensäure  durchlässig  (Hamburger 
und  V.  D.  Schroeff). 

Am  quergestreiften  Muskel  hat  Overton  die  Durchlässigkeit  für  eine  große 
Anzahl  organischer  Verbindungen  näher  untersucht  und  ist  dabei  zu  dem  "Resultat  ge- 
kommen, daß  sich  derselbe  den  gleichen  Substanzen  gegenüber  in  ganz  ähnlicher  Weise 
wie  die  pflanzlichen  Zellen  vei'hält.  Alle  Verbindungen,  die  neben  einer  merklichen 
Löslichkeit  im  Wasser  sich  in  Äthyläther,  in  den  höheren  Alkoholen,  in  Olivenöl  und 
in  ähnlichen  organischen  Lösungsmitteln  leicht  lösen  oder  wenigstens  in  diesen  nicht 
viel  scliAverer  löslich  sind  als  im  Wasser,  dringen  äußerst  leicht  in  die  lebenden  Muskel- 
fasern und  andere  tierische  und  pflanzliche  Zellen  ein.  Je  mehr  sich  aber  das  Teilungs- 
verhältnis einer  Verbindung  zAvischen  Wasser  einerseits  und  einem  der  genannten 
organischen  Lösungsmittel  andererseits  zugunsten  des  ersteren  verschiebt,  um  so  lang- 
samer dringt  die  Verbindung  in  die  betreffenden  Gebilde  hinein.  Zur  Erklärung  dieses 
eigentümlichen  Verhaltens  hat  Overton  die  Hypothese  aufgestellt,  daß  die  Grenz- 
schichten des  Protoplasmas  von  einer  fettartigen  Substanz  (einem  Gemisch  von  Lecithin- 
Cholesterin)  imprägniert  sind,  und  daß  das  elektive  Lösungsvermögen  dieses  Gemisches 
für  bestimmte  Substanzen  die  rein  osmotische  Permeabilität  der  Zellen  beherrscht. 

Von  den  etwa  7.5000  zur  Zeit  bekannten  organischen  Verbindungen  Avürden  also 
nach  der  Überschlagsrechnung  von  Overton  mehr  als  GO 000  in  die  Zelle  eindringen 
können.  Unter  diesen  Anden  sich  aber  Aveder  die  Kohlehydr.ate  noch  eine  Menge  andere 
bei  dem  Stoffweclisel  der  Pflanzen  und  Tiere  besonders  stark  beteiligte  Substanzen. 

Zur  Erklärung  dieses  merkAVÜrdigen  Verliältnisses  bemerkt  Overton,  daß  soAveit 
die  Konstitution  dieser  Verbindungen  l)ekannt  ist,  sich  immer  Derivate  derselben  dar- 
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stellen  lassen,  die  sehr  leicht  in  die  Zellen  eindrin<?en.  ln  wie  weit  dies  im  lebendif^en 
Körper  tatsächlich  stattlindet,  darüber  wissen  wir  indessen  niclits. 

Ferner  hat  man  f^efunden,  daß- .verschied ene  Infusorien  vom  osmotisclien 
Druck  der  Lösungen  in  weitem  Umfange  unabliängig  sind,  indem  sie-z.  B.  tagelang  in 
destilliertem  Wasser  existieren  können,  ohne  "dabei  irgendwie  merklich  zu  leiden  und 
ohne  daß  ihre  Formen  etwas  besonders  Auffallendes  zeigen  (Goldberoku).  Die  Eier  von 
Fundulus  schwellen  nicht,  wenn  sie  aus  Seewasser  plötzlich  in  destilliertes  Wasser  ge- 
bracht werden,  sie  schrumpfen  mcht  beim  uingekehrten  Wechsel  der  Bedingungen 
(Loeb).  — Bei  der  Meduse  Aurelia  fand  Mo  Caleum,  daß  der  Salzgehalt  des  umgebenden 
Mediums  innerhalb  weiter  Grenzen  variieren  kann,  ohne  auf  den.  der  Körperflüssigkeit 
wesentlich  einzuwirken.  Die  aus  dem  Tiere  ausgepreßte  Flüssigkeit  enthielt  an  SOj, 
MgO  und  NaO  weniger,  an  €1,  Fe  und  besonders*  an  Ka  mehr  als  das  Meerwasser; 
auch  war  die  Gefrierpunktdepression  bei  dem  letzteren  geringer  als  bei  dem  Körpersaft. 
— Während  der  Salzgehalt  des  Blutes  bei  Carcinus-  moenas  mit  dem  des  Seewassers 
ab-  und  zunimmt,  ist  das  Verhalten  beim  Krebs  umgelcehrt;  hier  betrug  die  Gefrier- 
punkterniedrigung des  Blutes  0.8®  C.,  während  sie  bei  dem  umgebenden  Wasser  nur 
0.02 — 0.03®  C.  war  (Fredeuicq).  — Frösche  können  wochenlang  in  destilliertem  Wasser 
gehalten  werden  und  geben  dabei  nur  einen  Teil  ihrer  Salze  an  das  Wasser  ab ; infolge- 
dessen würden  zwischen  ihnen  und  dem  AVasser  Druckdifferenzen  von  etwa  2 Atmo- 
sphären bestehen,  wenn  man  dieselben  auf  Grund  osmotischer  Gesetze  berechnet  (Durig). 

Auch  bei  den  verschiedenen  Geweben  eines  und  desselben  'i'ieres  finden  sich 
bemerkenswerte  Unterschiede  in  Bezug*  auf  das  osmotische  Verhalten.  Die  nur  aus 
einer  Bindegewebsschicht  bestehenden,  mit  glatten  Zellen  in  einer  einzigen  Lage  aus- 
gckleideten  lebendigen  jMembranen,  wie  das  Peritoneum  und  das  Mesenterium,  setzen 
dem  Durchgang  der  verschiedenen  Ionen  sehr  geringen  Widerstand  entgegen,  auch  wird 
ilire  Durchlässigkeit  durch  den  Tod  der  Zellen  (Chloroform)  nicht  merklich  verändert. 
Andeis  \ erhalten  sich  solche  lebende  Membranen,  die  aus  spezifiscli  difi'eren zierten 
Epithelzellen  gebaut  sind:  ihre  Fähigkeit,  sich  dem  AA^anderungsbestreben  der  Ionen  zu 
widersetzen,  oder  ihnen  den  Durcligang  zu  erleichtern,  entspricht  den  ihnen  obliegenden 
physiologischen  Verrichtungen  und  verschwindet  mit  dem  Tode  der  Zellen,  wobei  aucli 
die  Permeabilität  ganz  bedeutend  ansteigt  (Galeotti). 


Die  hier  zusammengestellten  und  andere  Tatsachen , unter  denen  noch 
die  von  Schückeng  bei  der  Aplysia  nachgewiesene,  dfiß  eine  andauernde 
Eiregung  der  Hautmuskulatur  die  Wirkung  des  osmotischen  Druckes  sogar 
üherkompensieren  kann,  sowie  die  Erfalirungen  über  die  Aufsaugung  aus 
dem  Verdauungsrohre  (vgl.  Kap.  VIII)  herbeizuziehen  sind , zeigen , daß 
auch  bei  der  Stoffaufnahme  der  tierischen  Zellen  die  osmotischen 
Prozesse  nicht  allein  maßgebend  sein  können.  Die  äußere  Be- 
grenzungsschicht der  - Zelle  verhält  sich  allerdings  in  vieler  Hinsicht  als 
eme  halbdurchlässige  Membran,  scheint  aber,  so  viel  wir  zur  Zeit  die 
> ac  ijige  übei blicken  können,  in  manchen  Beziehungen  von  einer  solchen 
abzmve.chon.  Wie  ,lio  Zolle  den  Umfang  der  in  ihr  stattfindendon  oder 
von  111  eingceitoton  Oxydntionsprozesso  selber  reguliert,  so  rcgidioit  sie 
auch,  mnorhalb  gewisser  Grenzen,  unabhilngig  von  ,Ier  ,,uantitativen  Zu- 
Mmmensetzung  und  dem  osmotischen  Uruek  des  umgebenden  Mediums  ihre 

s.  e!iT  T Tii  bezw.  abgalie.  Es  ist  nielit  «ninaglicli , daß  dies  durcl, 
-h  sehe  Afhmtilten  der  lehemligen  Körper,  welelie  das  Protoplasma  zu- 
s»  mensetzen,  bedingt  sein  kann.  Wie  Leimplatten  und  .Vgarplatten,  gleieli- 
gdlfg  oh  die  Lösung  ilirem  Inl.alt  isotoniseli,  liypotonleh  oder  hyper- 
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tonisch  ist,  so  lange  von  derselben  in  sich  aufsaugen,  bis  ihre  Affinität  zu 
diesen  Substanzen  gesättigt  ist,  so  könnte  ja  auch  die  lebendige  Substanz, 
unabhängig  von  den  osmotischen  V orgängen , infolge  ihrer  Affinität  die 
verschiedenen  Substanzen  aufnehmen  oder  abgeben.  Zur  Zeit  läßt  sich 
indes  über  die  Tragweite  dieser  von  Friedländeh  und  Durio  entwickelten 
Hypothese  nichts  Bestimmtes  sagen. 

Im  Zusammenhang  mit  den  hier  besprochenen  Untersuchungen  hat 
man  auch  vielfach  Gelegenheit  gehabt,  den  osmotischen  Druck  inner- 
halb der  tierischen  Zellen  zu  bestimmen.  Derselbe  entspricht  einer 
0.7  bis  O.Qprozentigen  NaCl-Lösung  und  beträgt  also  etwa  5 bis  6.5  Atmo- 
sphären. 


\ 


Figur  20.  21. 

Figur  20.  Groiuia  oviformis,  nach  Max  Schnitze.  Einige  der  Pseudopodien  haben  eine  Xavicula  ergriffen, 
die  durch  alhuähUehes  Verkürzen  der  kontraktilen  Fäden  in  die  Schalenöffnung  gezogen  wird.  ™,.  — 
Figur  21.  Anioeba  porreeta,  nach  Max  Schnitze. 

Damit  der  Wassergehalt  der  tierischen  Zellen  keinen  ^'eriinderungen  unterliegen 
mag,  muß  wohl  in  den  meisten  Fällen  das  umgebende  Äledium,  die  Gewebsflüssigkeit, 
die  entsprechende  osmotische  Spannung  besitzen.  Hierbei  spielt  das  NaCl  die  maß- 
gebende Rolle  und  man  könnte  sich  vorstellcn,  daß  darin  seine  alleinige  Bedeutung 
liege.  Dem  ist  aber  nicht  so,  wie  daraus  hervorgeht,  daß  ein  Froschmuskel,  der, 
wie  schon  erwähnt,  in  O.G prozentiger  NaCl-Lösung  ziemlich  lange  erregbar  bleibt, 
in  einer  isotonischen  Lösung  von  Rohrzucker  bald  seine  Reizbarkeit  verliert  (Oveutox). 

Die  nackten  Elementarorganismen  vermögen  außerdem  feste  Körper 
in  ihren  Leib  aufzunehmen.  Dies  geschieht  in  vielen  Fällen  ganz  ein- 
fach so,  daß  der  Elementarorganismus  Ausläufer,  Pseudopodien,  aus- 
sendet, welche  den  Nahrungskörper  anfassen,  ihn  allmählich  mehr  und  mehr 
umgeben,  bis  er  endlich  ganz  vom  Protoplasma  umflossen  und  also  in  den 
Zellleib  aufgenommen  ist.  Beispiele  davon  Hnden  Avir  bei  den  Amöben 
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und  anderen  Kliizopoden  (Fig.  20  — 22),  soAvie  bei  den  Leukocyten  aller 
Tierklassen,  welche  ja  hinsichtlich  ihres  Baues  mit  den  Amöben  sehr 
nahe  übereinstimmen. 

Diese  Fäliif>:keit  der  Leukocyten  bat  für  den  Gesanitorganisinus  eine  sehr  große 
Bedeutung,  denn  überall,  wo  ini  Körper  aus  normalen  oder  pathologischen  Ursachen 

ein  GcAvebszerfall  stattfindet,  werden  die  Gewebstrümmer 
von  den  Leukocyten  aufgenommen  und  entfernt.  Endlich 
/ / spielen  die  Leukocyten  auch  insofern  eine  bedeutende  Rolle, 

als  sie  krankheiterregende  Bakterien,  welche  in  den  Körper 
hineinkommen,  angreifen,  auffressen  und  verdauen  (Fig.  23) 
und  also  einen  Avichtigen  Schutz  des  Körpers  gegen  Infek- 
tionen bilden  (Mktschxikoff). 


X 


Figur  22.  Amoeba  polypodia,  nach 
Max  Schnitze.  Ini  Inneren  des 
Körpers  liegt  eine  kleine  Bazillarie 
eingesehlosscn. 


Figur  23.  Ein  mit  A'^esuvin  gefärbter  Milzbrandbazill  ini  Inneren 
eines  farblosen  Blutkörperchens  vom  Frosch.  Die  beiden  Figuren 
zeigen  die  Formveränderungen  einer  und  derselben  Zelle.  Naeh 
Metschnikoff. 


Die  höher  organisierten,  mit  Wimpern  und  Zellmund  ausgestatteten 
Elementarorganismen,  Avie  die  Wimper  infus  orien,  nehmen  feste  Körper 
in  der  AVeise  auf,  daß  sie  durch  BeAvegungen  der  A¥impern  einen  Strudel 
erzeugen,  der  so  gerichtet  ist,  daß  er  kleine  Partikelchen  in  den  Zellniund 
hineintreibt.  Bei  diesem  Modus  und  an- 
deren ähnlichen  AVeisen  der  Aufnahme  von 
festen  Körpern  kann  der  Elementarorganis- 
mus eine  Avirkliche  AusAvahl  der  Nahrung 
treffen,  Avie  z.  B.  daraus  heiworgeht,  daß 
bestimmte  Rhizopoden  nur  bestimmte 
Algenzellen  und  keine  anderen  auf- 
nehmen und  fressen  (A^gl.  Fig.  24). 

c.  Die  Verdauung. 

Die  festen  Körper,  Avelche  in  solcher 
AVeise  von  den  Zellen  aufgenommen  Aver- 
den,  müssen  verschiedene  A^eränderungen 
I leiden,  damit  sie  der  Zelle  von  Nutzen  sein  können.  Dasselbe  ist 
auch  mit  den  gelösten  Nahrungsstoffeii  vielfach  der  Fall.  Alan  faßt  alle 
diejenigen  I rozesse,  durch  welche  die  Nahrungsstotfe  in  der  Weise  ver- 
ändert werden  daß  sie  von  der  Zelle  aufgenommen  oder  in  ihr  weiter 

bearbeitet  Averden  können,  unter  dem  Namen  A'erdauung,  Digestion 
zusammen. 


Figur  21.  Vainpyrclla  .spii-ogyrae  während 
der  Nahningsaufnahnio,  naeh  0 1 e n k o w .« k i. 
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Die  von  den  Elementarorganismen  bewirkte  Verdauung  ist  entweder 
eine  extra-  oder  intrazellulare.  Im  ersten  Falle  geschieht  die  Ver- 
dauung unter  dem  Einfluß  von  besonderen  von  der  Zelle  gebildeten  Sub- 
stanzen, Enzymen,  welche  die  Eigenschaft  haben,  auch  dann,  wenn  sie 
in  sehr  geringer  Menge  anwesend  sind,  gleich  Katalysatoren  massenhafte 
chemische  Veränderungen  zusammengesetzter  Moleküle  hervorzurufen,  wobei 
diese  in  einfachere  Verbindungen  zerlegt  Averden.  Durch  die  EiuAvirkung 
der  Enzyme  Averden  vor  allem  EiAveiß  in  Alhumosen  und  Peptone,  Stärke  in 
Zucker  AmrAvandelt  und  Fett  in  Glyzerin  und  freie  Fettsäuren  gespalten 
(über  diese  und  andere  im  Tierreich  vorkommenden  Enzyme  vgl.  Kap.  VII). 
Hierbei  ist  ganz  besonders  zu  bemerken,  daß  jedes  spezielle  Enzym  auf 
eine  bestimmte  Verbindung  oder  eine  bestimmte  Gruppe  Amn  Verbindungen 
einAvirkt ; das  eivveißspaltende  Enzym  Avirkt  also  nicht  auf  Stärke , das 
stärkespaltende  nicht  auf  Ehveiß  usav. 

Im  folgenden  (Kap.  VII)  Averden  AAÜr  die  von  den  höheren  Tieren  gebildeten 
Enzyme  und  ihre  Wirkungen  näher  studieren.  Hier  sei  nur  erAvähnt,  daß  ganz  ent- 
sprechende Enzj^me  auch  bei  den  Pflanzen  Vorkommen.  Die  Stärke  Avird,  behufs  ihres 
Transports  von  der  einen  Zelle  zur  anderen,  durch  ein  Enzj^m,  die  Diastase,  Avelche 
aus  keimenden  Samen  leicht  zu  erhalten  ist,  in  Zucker  verwandelt.  Bei  den  sogen, 
fleischfressenden  Pflanzen,  z.  B.  der  Drosera,  Avelche  durch  ihre  Blätter  Insekten  fangen 
können,  wird  eine  Art  Verdauungsflüssigkeit  abgegeben,  Avelche  das  Eiweiß  des  Tier- 
körpers aufzulösen  vermag.  Ähnliche  Enzyme  sind  im  Pflanzenreich  sehr  verbreitet 
(Eermi);  beispielsweise  sind  noch  zu  nennen  die  Keimpflanzen,  bei  Avelchen  das  Enzym 
die  im  Samen  abgelagerten  Eiweißkörper  löst,  und  der  Milchsaft  von  Carica- Arten. 
Endlich  wird  bei  mehreren  Pflanzen  auch  ein  fettspaltendes  Enzym  angegeben. 

Daß  die  Enzyme  ihre  Wirkung  ebensogut  innerhalb  der  Zelle  selbst, 
als  in  dem  umgebenden  Medium  entfalten  können,  scheint  gar  nicht  unmög- 
lich zu  sein,  und  es  kann  sehr  fraglich  erscheinen,  ob  eine  intrazellulare 
Verdauung  ohne  Beteiligung  von  Enzymen  überhaupt  statttindet,  Avenn  auch 
eine  solche  nicht  bestimmt  in  Abrede  gestellt  Averden  kann. 


Aus  feinzerriebenen  Organen  — Milz,  Lymphdrüsen,  Niere,  Leber,  Herz  usav.  — 
hat  man  Enzyme  erhalten,  welche  ganz  Avie  die  entsprechenden  Enzyme  in  den  \ er- 
dauungsflüssigkeiten  eiAveißlösende  Eigenschaften  besitzen.  Daß  sie  auch  bei  der  leben- 
den Zelle  vorhanden  sind,  Avird  allgemein  angenommen,  ohne  indes  vollständig  beAvieseii 
zu  sein.  Über  ihre  Bedeutung  bei  den  normal  im  Körper  statttindenden  Prozessen  läßt 
sich  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  sagen;  es  ist  indes  möglich,  daß  sie  bei  Nahrungsent- 
ziehung die  Lösung  der  EiAveißkörper  in  den  (JeAveben  besorgen,  Avie  auch  der  nach 
dem  Tode  in  den  verschiedenen  Kör))erorganen  ohne  Beteiligung  von  Mikroorganismen 
auftretende  Verdauungsprozeß  — die  Autol}"se  — von  den  betrefl’enden  Enzymen 
eingeleitet  und  unterhalten  AAÜrd. 


Die  Enzyme  sind  Produkte  der  Zellentätigkeit,  AA'^irken  abei> 
Avenn  sie  einmal  gebildet  sind,  ganz  ohne  die  MitAvirkung  der 
Zelle  und  sind  selbst  nur  tote  Stoffe.  Im  allgemeinen  stellt  man  sich 
vor,  daß  sie  eine  Art  von  EiAveißkörpern  sind,  und  in  der  Tat  hat  PrivEn- 
HAKiNO  aus  dem  Hundemagensaft  ein  sehr  reines  Enzym  (Pepsin)  darpstcllt, 
Avelches  phosphorfrei  ist  und  die  Zusammensetzung  der  Eiweißkörpcr 
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darbietet.  Doch  wUre  es  verfrüht,  aus  einer  einzelnen  Beobachtung  all- 
gemeine Folgerungen  über  die  cbeiniscbe  Natur  der  Enzyme  zu  ziehen. 

In  den  Zellen  kommen  die  Enzyme  zum  großen  Teil  wenigstens  in 
Form  eines  Vorstadiums,  Zymogens,  vor.  Bei  der  Sekretion  wird  dieses 
in  das  Avirkliche  Enzym  A^ei’AAmndelt ; auch  kann  die  Aktivierung  unter 
Einfluß  eines  anderen  Enzyms  zustande  gebracht  Averden. 

Die  Enzyme  sind  nur  Avenig  difFusibel,  passieren  aber  durch  Porzellan- 
filter und  können  auf  diese  Weise  a^ou  den  zelligen  Bestandteilen  eines 
Extraktes  oder  Preßsaftes  getrennt  Averden.  In  gelöstem  Zustande  A^er- 
tragen  sie  Envllrmung  auf  etAva  70®  C.;  trocken  Averden  mehrere  Enzyme 
durch  Temperaturen  über  100®  C.  nicht  zerstört.  Im  allgemeinen  sind  sie 
bei  einer  Temperatur  von  etAva  35  bis  45®  C.  am  kräftigsten  wirksam,  bei 
niederen  Temperaturen  Avirken  sie  scliAvächer,  können  aber  nach  Abkühlung 
auf  — 192®  C.  bei  Envärmen  vollständig  leistungsfähig  sein. 

Dm’ch  Mineralsäui’en  und  Alkalien  in  genügend  starker  Konzentration 
Averden  sie  zerstört.  Auch  die  bei  der  Enzymwirkuug  erzeugten  Abbau- 
produkte wirken,  bei  einigen  Enzymen  Avenigstens,  hemmend  auf  ihre 
Av eitere  Tätigkeit.  Auf  der  anderen  Seite  aauixI  dieselbe  von  mehreren 
Protoplasmagiften  nur  Avenig  beeinflußt. 

Es  gibt  verschiedene  Tatsachen,  Avelche  dafür  sprechen,  daß  sich  die 
Enzyme  zuerst  mit  dem  betreffenden  Substrat  verbinden  und  erst  dann 
ihre  spezifische  Wirkung  ausüben.  So  verbindet  sich  z.  B.  das  Pepsin  mit 
dem  EiAveißkörper  Fibrin  zu  einer  Verbindung,  aus  Avelcher  ersteres  nicht 
durch  Waschen  Avieder  entfernt  Averden  kann.  Auch  die  Tatsache,  daß  die 
Enzyme  in  Mischung  mit  den  entsprechenden  Substraten  höhere  Tempera- 
tuien  als  sonst  vertragen,  gibt  dieser  Auffassung  eine  geAAÜsse  Stütze. 

Für  das  in  den  Hefezellen  gebildete  Enzym,  durch  AA^elches  Maltose 
in  Dextrose  verwandelt  Avird,  hat  Croft  Hill  nachgewiesen , daß  es  in 
konzentrierteren  Lösungen  (über  4 Proz.)  auch  Dextrose  in  Maltose  (Iso- 
maltose) umzuwandeln  vermag,  daß  also  der  betreffende  Vorgang  einen 
reversiblen  Piozeß  darstellt.  Nachher  sind  unter  AnAA’'endung  anderer 
Enzyme  ähnliche  Erscheinungen  beobachtet  Avorden:  das  Pankreasextrakt 
bewirkt  eine  partielle  Synthese  von  Äthylbutyrat  aus  Äthylalkohol  und 
Buttersäure  (Kastle  und  Loevexiiart)  ; aus  Galaktose  und  Glukose  in  gleichen 
Mengen  stellten  E.  Fischer  und  Armstrong  mittelst  eines  Idilchzucker  spalten- 
den Enzyms  Isolaktose  dar  usaal 

Es  ist  sein  Avahrscheinlich,  daß  diese  Erscheinung  bei  den  im  Körper 
s^tattfindenden  Umsetzungen  eine  sehr  große  Bedeutung  hat,  obwohl  wir 
ihre  volle  Tragweite  noch  nicht  übersehen  können. 

d.  Die  oxydativen  Vorgänge. 

Man  hat  vei sucht,  den  durch  die  GcAvebe  eingeleiteten  oxvdativen 
Spaltungen  eine  eingehendere  theoretische  Deutung  zu  erteilen  unddiat  in 
c leser  Hinsicht  mehrere  Hypothesen  entwickelt , indem  man  sich  teils  vor- 
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gestellt  hat,  daß  die  Wirkung  der  tierischen  Gewebe  bei  den  physiologi- 
schen Oxydationsprozessen  in  einer  Steigerung  der  oxydierenden  Tätigkeit 
des  Sauerstoffes  bestehe,  teils  angenommen,  daß  die  Gewebe  bei  der  Ver- 
mittlung der  Oxydation  nicht  auf  den  Sauerstoff,  sondern  auf  die  oxydiei’- 
baren  Substanzen  einwirken,  indem  sie  diese  Substanzen  jenem  zugäng- 
licher machen. 

Wie  man  diese  Hypothesen  in  Einzelheiten  durchgeführt  hat,  kann  hier  nicht  dar- 
gestellt werden,  da  sie,  MÜe  sie  bis  jetzt  vorliegen,  noch  lange  nicht  die  zu  deutenden 
Tatsachen  erklären  können.  Es  mag  nur  erwähnt  werden,  daß  man  sowohl  aus  frischen 
als  aus  toten  und  in  Alkohol  gehärteten  Organen  durch  Wasser  eine  Substanz  ausziehen 
kann,  welche  gewisse  Stoffe,  Avie  Benzylalkohol,  Salicylaldehyd  und  Glukose  oxydiert 
(Jaquet).  Nach  Spitzer  stellt  diese  Substanz  ein  dem  Zellkern  angehöriges,  eisen- 
haltiges Nukleoprotei’d  dar.  — Ob  sie  bei  den  physiologischen  Prozessen  irgendwelche 
Bedeutung  hat,  darüber  läßt  sich  vorläufig  nichts  Bestimmtes  sagen,  besonders  da  die 
Möglichkeit  ja  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  sie  erst  durch  den  Zerfall  der  Gewebs- 
elemente  in  Freiheit  versetzt  wird.  Daß  allenfalls  ihre  physiologische  Bedeutung  nur 
eine  sekundäre  sein  kann,  scheint  daraus  zur  Genüge  hervorzugehen,  daß  die  Quantität 
derselben  oder  richtiger  die  in  der  eben  erwähnten  Weise  bestimmte  oxydierende  Funk- 
tion bei  den  drüsigen  Organen  (Milz,  Leber,  Thyreoidea,  Nieren  usw.)  beträchtlich 
größer  ist,  als  bei  den  Muskeln,  avo  jedoch  die  umfangreichste  Verbrennung  stattfindet. 

Weitere  Ausblicke  scheinen  folgende  Erfahrungen  zu  geAvähren.  Bei 
der  durch  die  Hefezellen  bewirkten  alkoholischen  Gärung  wird  der  in 
Wasser  gelöste  Malzzucker  unter  der  EinAAÜrkung  eines  in  den  Hefezellen 
gebildeten  Enzyms  in  Traubenzucker  verwandelt  und  dieser  dann  in 
Kohlensäure  und  Alkohol  gespalten.  Bis  in  die  letzte  Zeit  stellte  man  sich 
allgemein  vor,  daß  letztere  Spaltung  nur  durch  die  Lebenstätigkeit  der 
Hefezellen  selbst  beAvirkt  werde,  Avas  in  der  Tat  aus  mehreren  Erfalmungen 
hex'vorzugehen  schien.  Es  gelang  aber  E.  Büchner  (1897),  durch  mecha- 
nische Zerreibung  der  Hefezellen  und  nachfolgende  Auspressung  derselben 
bei  einem  Druck  \mn  400  — 500  Atmosphären  einen  Saft  zu  geAvinnen, 
Avelcher,  Avenn  er  zuvor  im  sterilisierten  Kieselguhrfilter  filtriert  und  also 
Amn  Hefezellen  befreit  Avurde,  im  stände  Avar,  gärungsfähigen  Zucker  in 
Alkohol  und  Kohlensäure  zu  spalten.  Die  darin  enthaltene  Avirksame  Sub- 
stanz nannte  Büchner  Zymase. 

Diese  Entdeckung  eröffnet  für  unsere  ganze  Auffassung  vom  Jlodus  der  Stoff- 
zersetzung neue  Aussicliten,  indem  sie  die  Annalime  ermögliclit,  daß  nicht  allein  die 
Hcfezelle,  sondern  auch  andere  Elementarorganismen  den  für  ihre  Lebenstätigkeit  cha- 
rakteristischen chemischen  Umsatz  durch  isolierbare,  den  Enzymen  analoge  Substanzen 
ausführen,  Avelche  in  ilinen  gebildet  und  von  ihnen  abgegeben  Averden. 

Es  wäre  indes  verfrüht,  auf  dem  jetzigen  Standpunkt  der  Wissenschaft,  Avenn 
auch  nur  ganz  liypothetisch,  eine  solche  Generalisation  zu  maclien.  Denn  die  bei  den 
betreffenden  Prozessen  gel)ildeten  Substanzen  sind  so  mannigfacher  Art  und  das  Wesen 
dieser  Vorgänge  noch  so  dunkel,  daß  man  doch  nicht  so  oline  Aveiteres  eine  unmittel- 
bar durch  die  Lebenstätigkeit  der  Elementarorganismen  liCAvirkte  Dissimilation  gänzlich 
ausschließen  kann. 

Übrigens  sind  die  im  Körper  stattfindenden  Oxydationsprozesse  je  nach  der  tat- 
sächlich auszuführenden  Arbeit  soAvohl  in  Bezug  auf  ihre  Größe  als  auch  hinsichtlich 
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ilires  zeitlichen  Verlaufes  so  äußerst  fein  reguliert,  daß  es  nicht  leicht  ist,  sich  vor- 
zustellcn,  wie  dies  ausschließlich  durch  eine  Enzymwirkung  bewerkstelligt  werden  könnte. 

Eine  durch  die  direkte  Lebenstätigkeit  der  Zelle  bewii’kte  Dissimilation 
Avird,  im  Gegensatz  zu  den  Wirkungen  der  Enzyme  und  der  Zymase,  als 
Fermen tAvirkung  und  die  dabei  beteiligten  Elementarorganismen  als 
Fermente  bezeichnet.  Die  entstandenen  Substanzen  stellen  die  durch  die 
} Lebenstätigkeit  direkt  gebildeten  Zersetzungsprodukte  dar.  Zu  solchen  ge- 
hören AAmhl,  Avenigstens  teÜAA^eise,  die  Kohlensäure,  AA^elche  bei  fast  allen 
lebendigen  Wesen  produziert  AAÜrd,  soAAÜe  ferner  Substanzen,  die  verschiedene 
Organismen  besonders  charakterisieren,  AAÜe  z.  B.  die  vielfach  sehr  giftigen 
StoffAA^echselprodukte  der  Bakterien  (Toxine),  AA^elche  bei  verschiedenen 
Bakterien  sehr  A^erschiedene  Eigenschaften  besitzen. 

Allen  Elementarorganismen  gemeinsam  ist,  daß  die  bei  ihrem 
StoffAA'echsel  erzeugten  Produkte  für  die  betreffenden  Elementar- 

! Organismen  selbst  schädlich,  ja  sogar,  AA^enn  sie  in  größerer 
Menge  zurückgehalten  AA^erden,  tödlich  sind.  Daher  können  AA^eder 
Hefezellen  noch  Baktei’ien,  auch  Avenu  sich  kein  Mangel  an  Nahrungsstoffen 
vorfindet,  in  einer  und  derselben  Lösung  dauernd  am  Leben  bleiben,  Avenn 
|)  nicht  dafür  gesorgt  AA'ird,  daß  die  Zersetzungsprodukte  aus  der  Lösung 
1 entfernt  av erden. 


e.  Die  Abgabe  der  Zersetzungsprodukte. 

Die  Elementarorganismen  können  natürlich  nicht  die  Zersetzungsprodukte 
aus  dem  Medium,  in  AA^elchem  sie  leben,  entfernen.  Sie  müssen  sich  darauf 
beschränken , diese  Produkte  aus  ihrem  eigenen  Leibe  herauszuschaffen. 
Die  unverdaulichen  Überbleibsel  der  geformten  Nahrung,  Avie  Schalen  von 
Algen,  Panzei  von  Diatomaceen,  Chitinmassen  A'on  Rädertierchen  usaa’’.,  AA’^erden 
aus  dem  Zellleib  in  einer  Weise  ausgestoßen,  die  genau  das  Spiegelbild 
ihrer  Aufnahme  in  die  Zelle  darstellt.  Diese  Reste  Averden  in  die^  Nähe 
der  Zelloberfläche  gebracht,  das  Protoplasma  Aveicht  hier  aus,  der  auszu- 
stoßende Körper  Avird  abgegeben,  und  die  Zelle  zieht  sich  von  ihm  zurück. 

Die  gasförmigen  Ausscheidungsprodukte,  die  Kohlensäure  und  der 
Sauerstoff,  Averden  Avahrscheinlich  nach  den  Gesetzen  der  Gasdiffusion  ab- 
gegeben (vgl.  jedoch  Kap.  IX). 

Wie  die  in  Lösung  abzugebenden  Substanzen  den  Zellleib 
verlassen,  darüber  Avissen  Avir  vorläufig  nicht  viel.  Nach  der  Analogie 
mit  dei  Ait  dei  Stoffaufnahme  zu  schließen,  dürfte  neben  osmotischen 
Prozessen  auch  eine  aktive  Tätigkeit  der  Zelle  hierbei  stattflnden.  Wenn 
le  betreffenden  Produkte  nicht  unmittelbar  abgegeben  AA'crdcn  können, 
geschieht  es  zinveilen,  daß  sie  durch  irgend  Avelche  Bindung  unschädlich 
gemacht  Averdmi,  wie  z.  B.  die  giftige  Oxalsilure  bei  den  Pflanzen  sich  mit 
Ka  k zum  unlöslichen  und  also  unschädlichen  Calciunioxalat  A^erbindet.  Im 

Xm.  Kapitel  werden  wir  eine  Anzahl  analoger  ^^orgänge  bei  den  höheren 
iieren  besprechen. 
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f.  Die  Sekretion. 

Bei  den  einzelligen  Wesen  sowie  bei  den  mehrzelligen,  obgleich  bei 
den  letzteren  in  einem  wahrscheinlich  noch  höheren  Grade,  bilden  die 
Zellen  bei  ihrer  Lebenstätigkeit  verschiedene  Substanzen,  welche  teils  zum 
Nutzen  der  Zelle  selbst  dienen,  teils,  wie  es  bei  den  mehrzelligen  Wesen 
der  Fall  ist,  den  Zwecken  des  Gesamtkörpers  notwendig  sind.  Wir  fassen 
alle  diese  Substanzen  als  Sekrete  auf. 

Zu  den  Sekreten  gehören  die  schon  erwähnten  Enzyme  und  andere  denselben 
analoge  Verbindungen;  die  Produkte  der  sogen,  inneren  Sekretion  (vgl.  Kap.  Xll); 

ferner  die  meisten  Skelettsubstanzen,  wie  die  Chitin- 
panzer der  Insekten,  die  Kalkschalen  der  Foramini- 
feren, die  Zellmembranen  usw.;  endlich  die  Inter- 
zellularsubstanzen, wie  bei  den  Bindesubstanzen,  dem 
fibrillären  Bindegewebe,  dem  Knorpel  und  den  Knochen. 
Inwiefern  diese  Substanzen  durch  eine  Umwandlung 
des  lebendigen  Protoplasmas  entstehen  oder  nur  durch 
seine  Tätigkeit  produziert  werden,  kann  noch  nicht 
als  entschieden  angesehen  werden.  Es  ist  aber  sehr 
wahrscheinlich,  daß  letzteres  für  diejenigen  Gebilde 
wenigstens,  welche  aus  Kieselsäure  oder  Calcium- 
karbonat bezw.  Phosphat  gebildet  sind,  zutrifft,  denn 
es  läßt  sich  nicht  leicht  vorstellen,  daß  derartige  Ge- 
bilde unmittelbar  aus  der  lebendigen  Substanz  hervor- 
gegangen sind. 

g.  Die  Bewegungserscheinungen. 

Obwohl  ich  von  den  Bewegungen  der 
Elementarorganismen  schon  oben  einiges  zu 
sagen  genötigt  gewesen  bin,  so  müssen  wir 
doch,  da  die  Bewegung  eine  der  wichtigsten 
Leistungen  der  lebendigen  Substanz  ist,  die- 
selbe hier  in  ihren  verschiedenen  Erscheinungs- 
weisen noch  näher  studieren. 

Das  in  der  Zellmembran  einge- 
schlossene Protoplasma  der  Pflanzen- 
zellen zeigt  verschiedene  Formen  von  Bewe- 
gungen. Diese  verlaufen  zum  Teil  sehr  lang- 
sam, wie  z.  B.  die  Lageveränderungen  der 
Chlorophyllkörper  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  (Fig.  25).  Bei  diftusem 
Tageslicht  stellen  sich  diese  nämlich  so , daß  sic  mit  ihrer  größten  Fläche 
senkrecht  gegen  das  Licht  stehen  (T);  in  direktem  Sonnenlicht  dagegen  so, 
daß  sie  ihre  schmale  Kante  der  Lichtquelle  zukehren  (S) ; im  Finstern  kann 
eine  dritte  Stellung  der  Chlorophyllkörper  (V)  eintreten.  Diese  Bewegungen 
geschehen  unzweifelhaft,  um  bei  starker  Beleuchtung  die  Pflanze  vor  zu 
intensiver  Lichtwirkung  zu  schützen  und  bei  mäßiger  Beleuchtung  ihr  mög- 
lichst viel  Licht  zuzuführen. 


Figur  25.  Wechselnde  Stellung  der 
Chlorophyllkörper  in  den  Zellen  der 
Lenina  trisulca  bei  verschiedener  Be- 
leuchtung, nach  Stahl. 
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Ferner  beobachten  wir  bei  den  Pflanzenzellen  Strömungen  vom 
Protoplasma,  wie  aus  den  Ortsverilnderungen  der  darin  eingeschlossenen 
Körnchen  ersichtlich  ist.  Bei  diesen  Bewegungen  strömen  die  Protoplasma- 
teilchen entweder  in  verschiedener  Richtung  oft  dicht  nebeneinander  her 
(Zirkulationsbewegung),  oder  ist  das  ausschließlich  wandständige  Proto- 
plasma in  gleichsinnigem  Umlauf  begriffen,  wobei  der  Kern  und  oft  auch 
die  Chlorophyllkörper  mitgeschleppt  werden  (Rotationsbewegung). 

In  ganz  entsprechender  Weise  tritt  die  einfachste  Art  der  Protoplasma- 
bewegung bei  den  nackten  Elementarorganismen  auf,  wie  sie  bei 
den  Amöben  (Figg.  20 — 22)  und  den  diesen  ganz  ähnlichen  Leukocyten 
der  vielzelligen  Tiere  beobachtet 
wird  (Figg.  23,  26).  Während 
der  Ruhe  ist  die  Amöbe  ku°:el- 
förmig.  Wenn  sie  sich  aber 
zu  bewegen  beginnt,  treten  von 
der  Peripherie  ihres  Körpers  ein 
oder  mehrere  Ausläufer  hervor. 

Durch  eine  Art  von  Proto- 
plasmaströmung fließt  nun 
das  Protoplasma  in  diesem 
Ausläufer  heraus,  und  der 
ganze  Körper  des  Tierchens 
kann  von  diesem  Ausläufer 
mitgeschleppt  werden.  Die 
Ausläufer  stellen  aber  keine  prä- 
. formierten  Bildungen  der  Zelle 
dar  wie  daraus  hervorgelit,  daii  F,g„  sa  b.i  .8.  c.  ,.b- 

die  Zelle  von  jedem  Punkt  ihrer  r.-  knechender  Bewegung,  nach  Max  Schnitze. 
ObpT’flüplio  onö  oral  n \ 1-  gezeichneten  Formen  stellen  ein  und  dasselbe  Kör- 

UOeitlclClie  aus  solche  Ausläufer  perchen  m seinen  rasch  aufeinander  folgenden  Gestalt- 

auszusenden  und  wieder  einzu-  Veränderungen  dar. 

/.lehen  vennag,  wobei  dieselben  mit  dem  Protoplasma  der  Zelle  voll- 
ständig snsammeiisclimeUien.  Sie  werden  daher  Pseudopodien,  Schein- 
tulie,  genannt.  ’ 

nisinen  "ein^Tehr'\"erlchiS^^^^  Jel  Arten  von  Elomentarorga- 

werclen  ihrer  Form  nach  Öffnungen  des  Skeletts  liervor  und 

heeinflußt  (vgl  z B Fi<r  in  i Beschaffenheit  der  betreffenden  Öffnungen 

kurzen,  massigen  oder  langgLrecL^^^^  bei  verschiedenen  derartigen  Tieren 

kseudopodien,  die  ganz  isoliert  ^ ® 

einander  zu  den  verwickeltsten  NetztverkL'^lereTniger  ’ sich  untor- 

und  d^e  ^^i^  Pliasen  der  Bewegung,  die  Expansion 

beide  haben  it  r aufzufassen,  und  alle 
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bringen  fremder  Substanzen  in  die  Zelle,  bezw.  die  Ortsveränderungen  des 
Zellkörpers,  dieselbe  Bedeutung. 

Bei  anderen  Bewegungen  besteht  aber  die  wichtigste  Phase  unbedingt 
darin,  daß  sich  die  Oberfläche  der  Zelle  vermindert,  d.  b.  daß  sich 
die  Zelle  kontrahiert.  Hierzu  geboren  vor  allem  die  Bewegungen  der 
glatten  und  der  quergestreiften  Muskeln,  welchen  wir  in  Kapitel  XV  die 
gebührende  Aufmerksamkeit  widmen  werden. 

Der  Leib  gewisser  einzelliger  Organismen  bietet  besonders  differenzierte,  kontrak- 
tile Elemente  dar.  Der  Stentor  z.  B.  besitzt  in  der  äußeren  Schicht  seines  Proto- 
plasmas glatte,  ungefähr  parallel  nebeneinander  verlaufende  Muskelfibrillen;  die  Vorti- 

cella  (Fig.  27)  enthält  nur  einen  einzigen,  aus 
mehreren  Fibrillen  zusammengekitteten,  glatten 
Muskelfaden,  der  als  dicker  Strang  aus  dem 
Körper  heraustritt  und,  umgeben  von  einer 
elastischen  Scheide,  an  deren  Innenrand  er  in 
langgestreckten  Spiraltouren  angeheftet  ist, 
dem  Zellkörper  als  Stiel  (c)  zum  Festsitzen 
dient.  Wenn  sich  diese  kontraktilen  Fasern 
in  Tätigkeit  setzen,  so  werden  sie,  ganz  wie 
die  wirklichen  Muskeln,  kürzer  und  dicker 
und  verändern  in  entsprechender  Weise  die 
Form  der  Zelle. 

Endlich  kommen  bei  zahh’eichen 
einzelligen  Organismen  sowie  bei  zahl- 
reichen Zellen  der  vielzelligen  Organis- 
men als  besondere  Differenzierungen 
des  Zellleibes  die  Wimper-  oder 
Flimmerhaare  vor.  Diese  stellen 
längere  oder  kürzere , an  die  Außen- 
fläche der  Zelle  befestigte  und  nicht 
wie  die  Pseudopodien  zufällige,  son- 
dern beständige  Gebilde  dar,  welche 
sich  meistens  in  einer  stetigen  Bewegung 
befinden  und  bei  jeder  Zelle  entweder 
allein  oder  in  einer  Mehrzahl  Vorkommen. 
Wenn  die  Zelle  nur  wenige  (1 — 4)  Plaare  trägt,  wei’den  diese  Geißeln 
genannt;  wenn  sie  in  großer  Anzahl  vorhanden  sind,  heißen  sie  Wimpern 
oder  Cilien.  Bei  gewissen  Elementarorgiinismen  können  sie  nach  Hunderten, 
ja  Tausenden  zu  zählen  sein. 


« b .<? 

Figur  27.  Vorticclla,  iiacli  Verworii.  a,  aus- 
gestreckt.;  b,  kontrahiert;  c,  SticlscheiJe  mit 
Muskelfatleii,  .stark  vergrößert. 


Die  mit  Geißeln  versehenen  Zellen  tragen  dieselben  entweder  am  vorderen  oder 
am  hinteren  Ende  ihres  Körjiers.  Ersteres  findet  sich  z.  B.  bei  den  Flagellaten,  bei 
liHanzlichen  «Samenfäden,  manchen  Bakterienformen,  sowie  bei  den  Schwärmsporen  vieler 
Algen  und  mancher  Pilze  vor.  Bei  den  Bewegungen  gehen  die  (ieißeln  voran  und 
schleppen  den  Zellkörper  hinter  sich  her.  Wenn  die  Geißel,  wie  es  bei  den  «Samenfäden 
der  meisten  Tiere  der  Fall  ist,  am  hinteren  Ende  des  Körpers  befestigt  ist,  stößt  sie, 
etwa  wie  ein  Proitellcr,  den  Körper  vor  sich  her.  Die  Bewegungsformen  der  (Jeißeln 
sind  bei  verschiedenen  Organismen  sehr  verschieden,  ktinnen  aber  hier  nicht  näher  dar- 
gestellt werden. 
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Wenn  sich  die  Flinuncrhanrc  in  beiden  Kichtungcn  mit  dersellien  Kraft 
bewegten,  so  würde  dadurch  nur  eine  hin  und  her  gehende  Bewegung  an 
einer^und  derselben  Stelle  und  keine  Ortsveränderung  entstehen.  Die  nähere 
Untersuchung  der  Geißel-  und  Wimperbewegung  hat  indessen  ergeben, 
daß  sich  die  Haare  immer  schneller  in  der  einen  Richtung  als 
in  der  anderen  bewegen,  was  den  mechanischen  Erfolg  der  betreffenden 


Bewegung  verständlich  macht. 

Bei  den  frei  beweglichen  Zellen  hat  die  Flinnnerbewegung  die  Aufgabe,  die  Orts- 
veränderungen der  Zellen  zu  bewirken.  Außerdem  werden  durch  die  Fliramerbewegung 
die  Zellen  verhindert,  zu  Boden  zu  sinken,  wenn  sie  in  einer  spezifisch  leichteren  h Bissig- 
keit schwimmen.  Endlich  dienen  sie  bei  gewissen  einzelligen  Tieren  zur  Nahrungsauf- 
nahme, indem  sie  um  die  Mundöflfnung  derselben  kranzförmig  gestellt  sind  und  bei  ihrer 
Bewegung  einen  Strudel  im  Wasser  erzeugen,  durch  welchen  feste,  im  Wasser  suspen- 
dierte Körperchen  in  den  Mund  hineingetrieben  werden. 

Die  die  Schleimhäute  der  Metazoen  bekleidenden  Wimperzellen  bewirken  durch  ihre 
Wimpern,  daß  kleine  feste  Körperchen,  welche  an  die  Schleimhautoberfläche  kommen, 
in  eine  bestimmte  Richtung  getrieben  werden.  Dies  spielt  bei  den  betreffenden  lieren 
in  vielerlei  Hinsicht  eine  sehr  wichtige  Rolle. 

Die  Kraft  der  Cilien  ist  in  Anbetracht  ihrer  geringen  Größe  recht  bedeutend. 
Die  Infusorie  Paramaecium,  die  eine  Länge  von  0.25  mm  besitzt,  vermag  etwa  das 
Neunfache  ihres  eigenen  Körpergewichtes  zu  heben  5 pro  1 mg  Wimpern  würde  dies  eine 
Hebung  von  368  mg  betragen  (Jensen).  Die  Flimmerzellen  der  Rachenschleimhaut  des 
Frosches  können  in  einer  Ausdehnung  von  1 qcm  noch  ein  Gewicht  von  336  g in  hori- 
zontaler Richtung  merkbar  fortschieben  (Wyman).  Pro  qcm  und  Minute  kann  dasselbe 
Objekt  in  günstigem  Falle  eine  Arbeitsleistung  von  6.8  g-mm  ausführen,  woraus  man 
berechnet  hat,  daß  jede  einzelne  Zelle  in  der  Minute  ihr  eigenes  Gewicht  4.253  m hoch 
zu  heben  vermag  (Bowditch). 


Alle  Flimmerliaare  sind  auf  einer  protoplasmatischen  Unterlage  be- 
festigt und  stellen  niemals  Auswüchse  fester  Zellmembranen  dar.  Sehr 
häufig  sind  sie  jedoch  keine  unmittelbaren  Fortsetzungen  des  Protoplasmas, 
sondern  ruhen  zunächst  auf  einer  dünnen  Schicht  einer  glashellen  Substanz, 
Avelche  der  Substanz  der  Cilien  sehr  nahe  steht , aber  nicht  kontraktil  zu 
sein  scheint  und  Avie  eine  Art  Deckel  glatt  auf  der  nackten  Oberfläche  des 
Zellprotoplasmas  liegt.  Die  Deckel  benachbarter  Zellen  berühren  sich  so 
innig,  daß  man  sie  in  manchen  Fällen  über  weite  Strecken  abheben  kann. 

Gewisse  Wimpern  Avenigstens  können  sich  auch  dann  beAvegen , Avenn 
sie  von  jedem  Zusammenhang  mit  dem  Protoplasma  oder  dem  basalen  Teil 
der  Zelle  getrennt  sind.  Da  außerdem  soAvohl  die  Wimpern  als  auch  die 
Geißeln  vielfache  komplizierte  BeAvegungen  machen  können,  müssen  Avir 
schließen,  daß  sie  selbst  aus  einer  kontraktilen  Substanz  be- 
stehen. Wenn  Avir  dazu  noch  annehmen,  daß  sie  auch  eine  niehtkontrak- 
tile  Stützsubstanz  enthalten,  so  können  Avir  eine  ziemlich  befriedigende  Ei’- 
klärung  der  Amrschiedenen  BeAvegungsformen  dieser  Gebilde  gewinnen  (Püttek). 

ln  den  meisten  Fällen  gebt  die  FlimmerbeAvegung  vor  sich,  oline  irgendAvie  von 
anderen  benachbarten  oder  entfernt  liegenden  Zellen  beeinflußt  zu  Averden,  und  die 
1‘ limmerbeAvegung  auf  den  Schleimhäuten  der  Wirbeltiere  sclieint  A’on  Nerven  durch- 
aus unabhängig  zu  sein,  Avie  die  Flimmerzellen  sich,  aucli  Avenn  sie  aus  dem  KörjAer 
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herausgescbnitten  sind,  fortwährend  bewegen,  beim  Menschen  sogar  drei  Tage  nach 
dem  Tode  ('\'’alentin). 

Um  so  mei-kwnrdiger  ist  es  dann,  daß  in  einer  Keihe  nebeneinander  stehender 
Flimmerzellen  die  Wimpern  sich  immer  in  einer  ganz  genauen  Ordnungsfolge  bewegen. 
Dies  ist  nicht  dadurch  bedingt,  daß  jede  vorangehende  Wimper  durch  direkte  Berüh- 
rung die  nächstliegende  zur  Bewegung  brächte,  denn  diese  Koordination  kann  auch 
dann  statttinden,  wenn  die  Wimpern  überhaupt  nicht  miteinander  in  Berührung  kommen. 
Dies,  sowie  die  Tatsache,  daß  eine  lieizwirkung  auf  das  Flimraerepithel  auch  über  eine 
nicht  mehr  schlagende  Strecke  in  der  Richtung  des  wirksamen  Schlages  fortgeleitet 
werden  kann,  zeigt,  daß  au'ch  der  basale  Teil  der  Flimmerzellen  bei  der  Reizleitung 
eine  große  Bedeutung  haben  muß.  Jedenfalls  bleibt  hier  noch  viel  zu  erklären  übrig. 

Bei  den  lebendigen  Wesen  kommen  noch  andere  Arten  von  Bewegungen  als 
die  schon  besprochenen  vor.  Verschiedene  einzellige  Tiere  (Radiolarien , Rhizopoden) 
können  sich  durch  Veränderung  ihres  spezifischen  Gewichtes  im  Wasser,  wo 
sie  leben,  erheben  oder  senken.  Arcellen  und  Difflugien  können  sich  aktiv  erheben, 
indem  sie  in  ihrem  Körper  eine  Kohlensäureblase  entmckeln.  — Die  Thalassicolla 
(Fig.  18)  schwimmt  an  der  Meeresoberfläche,  weil  die  Vakuolen  eine  spezifisch  leichtere 
Flüssigkeit  als  das  Meerwasser  enthalten.  Unter  Umständen  kann  sie  sich  aber  senken, 
und  dies  findet  dadurch  statt,  daß  die  Vakuolenschicht  durch  Zerplatzen  der  Vakuolen 
zusammenschmilzt.  Wenn  diese  Vakuolen  dann  zurückgebildet  werden,  steigt  das  Tier- 
chen wieder  in  die  Höhe.  — Die  Gregarinen  scheiden  hyaline  Gallertfäden  aus,  welche 
bald  erstarren.  Der  auf  diese  Weise  gebildete  Stiel  wird  durch  fortwährende  Aus- 
scheidung neuer  Gallertmassen  immer  länger;  da  er  an  die  Unterlage  fixiert  ist,  muß 
notwendigerweise  eine  Vorwärtsbewegung  des  Tieres  erfolgen. 

Endlich  kommen  bei  den  Pflanzen  durch  Quellung  der  Zellwände,  sOAvie  durch 
Veränderung  des  Zellturgors  eine  Menge  von  Bewegungen  vor,  welche  wir-  hier 
indessen  nicht  näher  besprechen  können. 

h.  Die  Lichtproduktion. 

Gewisse  Fäulnisbakterien , die  auf  faulenden  Seefischen  und  Fleisch 
leben,  sowie  gewisse  Pilze  und  einzelne  Insekten  besitzen  die  Fähigkeit, 
Licht  zu  produzieren.  An  gewissen  Orten  leuchtet  das  Meereswasser;  bei 
Filtration  desselben  findet  man , daß  die  leuchtende  Substanz  am  Filtrum 
bleibt,  während  das  Filtrat  nicht  leuchtet.  Die  Ursache  der  Lichtentwick- 
lung ist  also  eine  im  Meereswasser  unlösliche  Substanz.  Die  mikroskopische 
Untersuchung  des  am  Filtrum  bleibenden  Rückstandes  zeigt  Millionen  von 
leuchtenden  Organismen  von  ollen  Klassen  der  wirbellosen  Tiere. 

Daß  das  Leuchtvermögen  dieser  Tiere  niclit  von  einer  Insolation  herrührt,  gellt 
daraus  hervor,  daß  diese  Tiere,  auch  wenn  sie  lange  Zeit  in  vollständigem  Dunkel  ge- 
halten werden,  ebenso  stark  leuchten  wie  ilire  Genossen,  die  am  Tage  im  Sonnenschein 
gewesen  sind.  Das  Leuchten  hört  dagegen  auf,  wenn  die  Tiere  in  ein  für  die  Atmung 
ungeeignetes  Medium  gebracht  werden ; es  stellt  also  einen  wirklichen  Oxydations- 
prozeß dar. 

Eine  nähere  Untersuchung  der  betreffenden  Erscheinung  ergibt  nun, 
daß  dieselbe  von  der  Tätigkeit  des  lebendigen  Protoplasmas 
eingeleitet  wird,  denn  nur  so  lange  die  betreffenden  Organismen  am 
Leben  bleiben,  produzieren  sie  Licht.  Bei  der  Bohrmuschel  Pholas  kann 
die  leuchtende  Substanz  indessen  vom  Körper  abgestoßen  werden,  sie  wird 
aber  auch  hier  nur  durch  die  Tätigkeit  des  lebendigen  Protoplasmas  ge- 
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bildet.  Das  Leuchten  entsteht  durcli  Einwirkung  eines  besonderen  Enzyms 
auf  diese  Substanz  (R.  Dunois).  — Beim  Leuchtkäfer,  Lami)yris,  liat  man 
Nei-venfasern  nacligewiesen , welche  sich  im  Leuchtorgan  verzweigen.  Das 
Tierchen  dämpft  sein  Licht  beim  Geräusch;  hierbei  beginnt  die  Ver- 
dunkelung an  dem  proximalen  Ende  des  Leuchtorgans  und  schreitet  von 
da  nach  seinem  distalen  Ende  hin.  Auch  bei  einer  Krustacee,  Carcinium, 
hat  man  einen  entsprechenden  Einfluß  des  AVillens  auf  das  Leuchtorgan 
nachgewiesen. 

Bemerkenswert  ist,  daß  das  Spektrum  des  vom  Leuchtkäfer  produzierten  Lichtes 
an  seinen  beiden  Enden  verkürzt  ist;  wir  haben  also  hier  eine  Lichtquelle  ohne  oder 
fast  ohne  ultrarote  und  ultraviolette  Strahlen  (Lanoley  und  Veiiy). 

i.  Die  Wärmebildung. 

Bei  allen  dissimilatorischen  Prozessen  wird  Wärme  gebildet^ 
und  da  derartige  Prozesse  überall  in  der  lebendigen  Natur  Vor- 
kommen, so  kommt  auch  die  Wärmebildung  überall  vor.  Diese 
läßt  sich  aber  nicht  immer  nacliAveisen:  bei  einzelnen  Elementarorga- 
nismen darum  nicht,  weil  die  gebildete  Wärmemenge  so  gering  ist,  daß 
sie  mit  unseren  Instrumenten  nicht  meßbar  ist;  bei  den  Pflanzen  in  der 
Regel  deshalb  nicht,  weil  die  Wärme  nur  so  langsam  gebildet  wird,  daß 
sie,  je  nachdem  sie  entsteht,  vom  umgebenden  Medium  abgeleitet  wird  und 
also  keine  Erhöhung  der  Temperatui’  der  Pflanze  über  die  sie  umgebende 
Temperatur  zustande  bringen  kann.  Hierzu  kommt  noch,  daß  die  bei  den 
Pflanzen  vorkommende  reiche  Wasserverdunstung  ihre  Temperatur  herab- 
setzt. Dasselbe  ist  auch  bei  den  meisten  der  sogen,  kaltblütigen  oder 
poikilothermen  Tiere,  d.  h.  der  Tiei’e,  bei  welchen  die  Körpertemperatur 
mit  der  Zu-  oder  Abnahme  der  umgebenden  Temperatur  steigt  oder  sinkt, 
in  der  Regel,  und  ZAvar  aus  denselben  Gründen  wie  bei  den  Pflanzen  der 
Fall.  Auch  ist  die  Temperatiu’  eines  kaltblütigen  Tieres  wegen  Ver- 
dampfung des  Wassers  von  seiner  Körperoberfläche  bei  trockener  Luft  im 
allgemeinen  niedriger  als  die  der  umgebenden  Luft.  Bei  feuchter  oder  mit 
Wasserdampf  gesättigter  Luft  kann  die  Körpertemperatur  einige  Zehntel 
Grade  höher  sein.  Dasselbe  ist  auch  bei  den  im  Wasser  lebenden  poikilo- 
thermen Tieren  der  Fall.  Nur  bei  den  sogen,  warmblütigen  oder  rich- 
tiger homoiothermen  Tieren,  Vögeln  und  Säugetieren,  d.  h.  den 
Tieren,  deren  Körpertemperatur  trotz  aller  Variationen  der  umgebenden 
Temperatur  konstant  bleibt,  läßt  sich  die  Wärmeproduktion  bei  der  Lebens- 
tätigkeit unmittelbar  und  ohne  Schwierigkeit  nachweisen,  denn  die  Körper- 
temperatur dieser  Tiere  ist  fast  immer  höher  als  die  des  IMediums , in 
welchem  sie  leben. 

Daß  aber  sowohl  bei  den  Pflanzen,  als  bei  den  kaltblütip;cn  Tieren 
in  der  Tat  Wärme  gebildet  wird,  kann  unter  Umständen  sehr  augenfällig  demon- 
striert werden.  Bei  Erbsen,  die  auf  einem  Trichter  unter  einer  Glasglocke  keimen,  hat 
man  eine  Temperaturerliöliung  von  1..5®  C.  feststellen  können.  An  den  Blütenkolben 
f der  Aroidoen  hat  man  nicht  selten  eine  um  15»  C.  höhere  Temperatur  als  die  der  Um- 
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gebung  nachgewiesen.  Auch  bei  der  Vergärung  von  Zuckerlösungen  durch  die  Hefe- 
zellen können  Teuiperatursteigerungen  von  etwa  demselben  Umfange  auftreten. 

Betreffend  die  Körpertemperatur  kaltblütiger  Tiere  besitzen  mr  unter  anderem 
folgende  Angaben  über  den  Überschuß  der  Temperatur  des  Tierkörpers,  über  die  der 
Umgebung:  verschiedene  Wirbellose  im  Wasser  0.210—0.60°  C.;  Kegenwürmer  in  einem 
Glas  1.4°  C.;  Bienen  im  Bienenstock  21°  C.;  sich  bewegende  Schmetterlinge  -]-14o  C. 

Die  Körperwärme  der  warmblütigen  Tiere  werden  wir  in  Kap.  XIV  näher  erörtern. 

k.  Die  Erzeugung”  von  Elektrizität. 

Die  außerordentlich  zahlreichen  Arbeiten  über  die  tierische  Elektrizität 
beginnen  — wenn  wir  von  den  elektrischen  Fischen  absehen  — mit  der 
folgenschweren  Beobachtung  Gtalvawis,  daß  ein  Froschschenkel  zuckt, 
wenn  er  an  zwei  Punkten  mit  einem  Metallbogen  berührt  wird 
(20.  September  1786).  Aus  diesem  Versuch  glaubte  Galvani  schließen  zu 
können,  daß  die  Tiere  eine  eigentümliche  Elektrizität  haben  und  daß  diese 
bei  den  Leistimgen  des  Tierkörpers  eine  sehr  große  Bedeutung  hätte;  die 
Physiologen  glaubten,  ihren  Traum  von  einer  Lebenskraft  mit  den  Händen 
zu  greifen. 

Dem  Scharfsinn  Voltas  war  es  Vorbehalten  zu  zeigen,  daß  jene 
Zuckungen  von  der  Ungleichartigkeit  der  beiden  den  feuchten  Leiter  be- 
rührenden Enden  des  Metalles  und  von  der  dadurch  bedingten  Herstelluno- 
einer  galvanischen  Kette  bedingt  waren.  Es  stellte  sich  aber  bei  den  fort- 
gesetzten Untersuchungen  heraus,  daß  auch  im  Tierköper  elektrische 
Spannungsdifferenzen  verkommen.  Die  in  dieser  Hinsicht  geschicht- 
lich wichtigsten  Daten  sind  die  Entdeckung  des  sogen.  Froschstromes, 
d.  h.  eines  im  Frosch  von  den  Füßen  nach  dem  Kopfe  gerichteten  Stromes 
(Nobili  1827);  der  Nachweis,  daß  der  isolierte  Muskel  unter  bestimmten 
Umständen  gesetzmäßige  Ströme  gibt  (Matteucci  und  du  Bois-Revmoat)  1840 
bis  1843);  die  Entdeckung  der  bei  der  Muskeltätigkeit  erscheinenden  Strom- 
schwankungen (Matteucci  und  du  Bois-Revjiond  1842),  sowie  diejenige  des 
Nervenstromes  und  dessen  Schwankungen  bei  der  Nerventätigkeit  (du  Bois- 
Reymond  1843). 

Das  wichtigste  Untersuchungsobjekt  bei  allen  hierher  gehörigen  Arbeiten 
ist  der  quergestreifte  Muskel  gewesen.  Wenn  ein  ausgeschnittener  Muskel 
an  zwei  Stellen  mit  einem  Galvanometer  in  leitende  Verbindung  gestellt  ] 

tt 

wird,  so  gibt  das  Galvanometer  in  der  Regel  einen  Ausschlag:  zwischen  j 
den  beiden  abgeleiteten  Punkten  des  Muskels  tindet  sich  also  eine  Spannungs-  - ' 
difl’erenz.  Durch  nähere  Untersuchungen  wurde  festgestellt,  daß  sich  die  {■ 
betreffenden  Spannungsdifferenzen  ganz  regelmäßig , und  zwar  bei  parallel- 
faserigen Muskeln  in  folgender  Weise  (du  Bois-Reymond)  gestalten  (vgl.  das  ,, ; 
Schema  Fig.  28).  Wenn  man  an  einem  solchen  Muskel  die  Mantelfläche 
und  den  Querschnitt  mit  dem  Galvanometer  verbindet,  so  erhidt  man  einen 
Strom , der  im  Muskel  vom  Querschnitt  zur  Mantelfläche  gerichtet  ist,  und 
zwar  seine  größte  Intensität  (ehva  0.06  bis  0.08  Volt)  erreicht,  wenn  die 
ableitendcn  Elektroden  mit  der  Mitte  der  IMantelfläche  und  der  Mitte  des 
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Querschnittes  verbunden  sind.  Werden  zwei  asymmetnscl.e  1 unkte  der 
Jdantelflilche  abgeleitet,  so  zeigen  sich  schwächere  btrome  die  im  Muske 
von  der  Peripherie  nach  der  Mitte  gerichtet  sind.  Bei  Ableitung  zweier 
asymmetrischer  Punkte  des  Querschnittes  findet  man  einen  Strom,  der 
im  Muskel  von  der  Mitte  nach  der  Peripherie  geht.  erden  endlicli 
symmetrische  Punkte  des  Querschnittes  oder  der  Mantelfläche  abgeleitet, 
so  zeio-en  sich  keine  Spannungsdiflerenzen  (Fig.  28,  die  punktierten  Linien). 
Hieraus  folgt,  daß  die  ganze  Mantelfläche  des  Muskels  positive, 

ieder  Querschnitt  dagegen  negative  Spannung  besitzt. 

Auf  Grund  dieser  und  anderer  derartiger  Erscheinungen  nahm  du  Bois-Reymond 
an  daß  der  ganze  Muskel  aus  lauter  kleinen  Teilchen  zusammengesetzt  ist,  von  denen 
iecles  elektromotorisch  vdrkt,  und  zwar  in  gleicher  Weise  wie  der  ganze  Muskelzylinder ; 
diese  Teilchen  würden  aus  je  zwei  dipolaren  Hälften  bestehen,  welche  sich  ihre  positiven 

Hälften  zukehren.  . . 

Gegen  diese  Hypothese  machte  Hermann  von  18G<  an  schwerwiegende  B 

merkungmi,  und  sie  kann  jetzt  nicht  mehr  als  haltbar  angesehen  werden.  Es  zeigt 
sich  nämlich,  daß  bei 
einem  völlig  unbeschä- 
digten, ruhenden  Muskel 
keine  Spannungsdifferen- 
zen Vorkommen.  Wenn 
man  den  M.  gastroenemius 
eines  Frosches  äußerst 
vorsichtig  enthäutet  und 
dabei  peinlichst  vermei- 
det, daß  er  mit  dem 
Hautsekret  in  Berührung 
kommt,  so  entsteht  kein 
oder  nur  ein  äußerst 
schwacher  Strom,  wenn 
der  Muskel  mit  dem 
Galvanometer  verbunden 
wird.  Wird  dagegen  der 

Muskel  in  der  Nähe  der  einen  Elektrode  irgendwie  beschädigt,  so  kommt  ein  starker 
Strom  zum  Vorschein.  — Auch  das  unversehrte,  vorsichtig  präparierte  Herz  ist  strom- 
^1  los  (Engelmann). 

Diese  und  andere  Erfahrungen  — unter  welchen  noch  die  zu  erwähnen  ist,  daß 
der  Muskelstrom  nach  stattgefundener  Verletzung  des  Muskels  nicht  augenblicklich  in 
seiner  vollen  Stärke  erscheint,  sondern  sich  nur  allmählich  entwickelt  — brachten  Hermann 
zu  einer  anderen  Auffassung  des  ruhenden  Muskelstromes,  welche  zur  Zeit  unter  den 
Physiologen  am  allgemeinsten  angenommen  ist.  Nach  dieser  Anschauung  liegt  die 
• Ursache  der  elektrisclien  Spannungsdifferenz  beim  ruhenden  Muskel  gerade  in  der 
i’  Verletzung.  An  partiell  verletzten  Jluskeln  verhält  sich  jeder  Punkt  des  verletzten 
Teiles  negativ  gegen  die  Punkte  der  unversehrten  Obertläche,  und  die  vorhandenen 
Ströme  lassen  sich  aus  dem  Satze  ableiten,  daß  in  jeder  verletzten  l^Iuskel- 

tffaser  die  Demarkationsfläche  zwischen  lebendem  und  totem  Faser- 
. Inhalt  Sitz  einer  gegen  den  lebenden  Teil  gerichteten  elektromoto- 
rischen Kraft  ist.  Hermann  bezeichnet  daher  den  Ruhestrom  als  Demar- 
k a t i 0 n 8 s t r 0 m. 

Genau  dieselben  elektrischen  Erscheinungen  wie  beim  ruhenden  Muskel  treten 
bauch  beim  ruhenden  Nerven  hervor. 
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Bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  oder  des  Nerven  ersclieinen 
elektrische  Ströme,  welche  mit  dem  funktionellen  Zustand  der- 
selben aufs  nächste  Zusammenhängen.  Das  allgemeine  Gesetz  dieser 
Ströme  (Aktionsströme)  läßt  sich  folgendermaßen  zusammenfassen:  Jede 
erregte  Stelle  eines  Muskels  oder  eines  Nerven  verhält  sich 
negativ  gegen  den  ruhenden  Faserrest  .(Bernstein,  1867).  Wir  können 
also  das  Gesetz  für  die  Erscheinungen  des  Ruhestromes  und  des  Aktions- 
stromes in  folgende  einfache  Formuliei'ung  zusammenfassen:  Im  Muskel 
wie  im  Nerven  verhält  sich  jede  erregte  oder  in  irgend  einer 
Weise  beschädigte  Stelle  negativ  elektrisch  gegen  jede  andere 
Stelle,  die  zur  Zeit  in  Ruhe  bezw.  unversehrt  ist. 

Das  nähere  Studium  des  Aktionsstromes  wollen  wir  bis  zu  der  Dar- 
stellung der  allgemeinen  Physiologie  der  Muskeln  und  der  Nerven  (Kap.  XV) 
aufschieben. 

Auch  bei*  vielen  anderen  Geweben  begegnen  wir  analogen,  elektrischen  Erschei- 
nungen. Von  besonderem  Interesse  sind  die  bei  den  Drüsen  auftretenden  Ströme. 
DU  Bois-Reymond  wies  nach,  daß  die  Haut  der  nackten  Amphibien  der  Sitz  eines 
von  außen  nach  innen  gerichteten  Stromes  war,  den  er  mit  der  diesen  Tieren 
eigentümlichen  Hautabsonderung  in  Verbindung  stellte.  Spätere  Untersuchungen  haben 
entsprechende  Ströme  bei  vielen  anderen  Objekten  (Schleimhaut  der  Froschzunge, 
Rachen-  und  Kloakenschleimhaut  des  Frosches,  Haut  der  Amphibien,  der  Fische  und 
des  Blutigels  usw.)  kennen  gelehrt  und  außerdem  gezeigt,  daß  sie  auch  von  den  als 
einzellige  Drüsen  aufzufassenden  schleimbildenden,  sowie  von  anderen  nichtdrüsigen 
(Reid)  Epithelien  erzeugt  werden.  Durch  verschiedene  Einwirkungen,  wie  das  sekretions- 
erregende Gift  Pilokarpin,  Reizung  der  Schleimhaut  oder  der  Drüsennerven,  Verände- 
rung der  Temperatur,  der  Blutzufuhr  und  des  Wassergehaltes  wird  ein  bedeutender 
Einfluß  sowohl  auf  die  Stärke,  als  auf  die  Richtung  des  Stromes  ausgeübt. 

Bei  den  Säugetieren  sowie  beim  Menschen  treten  entsprechende  Hautströme  auf. 
Wenn  die  beiden  Hände  oder  Füße  eines  Menschen  symmetrisch  zum  Galvanometer  ab- 
geleitet werden  und  dann  der  eine  Arm  oder  das  eine  Bein  willkürlich  bewegt  wird, 
so  gibt  das  Galvanometer  sogleich  einen  Ausschlag,  der  indes  nicht  von  der  Muskel- 
kontraktion an  sich,  sondern  von  dem  dabei  gleichzeitig  stattfindenden  Sekretionsvor- 
gang  in  den  Schweißdrüsen  der  kontrahierten  Extremität  bedingt  ist.  Der  betreffende 
Strom  geht  in  der  Haut  von  außen  nach  innen.  Ein  ganz  ähnlicher,  einsteigender 
Hautstrom  wird  bei  der  Schweißsekretion  vei’schiedener  Säugetiere  beobachtet. 

Bei  den  Epithel-  und  Drüsenzellen  ist  es,  wie  Biedermann  bemerkt,  nicht  möglich, 
eine  scharfe  Trennung  zwischen  Ruhestrom  und  Aktionsstrom  durchzuführen,  denn  die 
betreffenden  Spannungsdift'erenzen  sind  ja  hier  immer  der  Ausdruck  einer  Verschieden- 
heit des  Chemismus  benachbarter  Teile  des  lebenden  Kontinuums.  Von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  erscheint  es  daher  auch  völlig  willkürlich,  ja  geradezu  unrichtig,  von  dem 
Ruhestrom  einer  drüsigen  Schleimhaut  im  Gegensatz  zum  Aktionsstrom  zu  sprechen, 
da  cs  sich  in  beiden  Fällen  um  Wirkungen  handelt,  welche  der  Fortdauer  gewisser 
chemischer  Stoffwechselprozesse  an  bestimmten  Stellen  des  Zellkörpers  ihre  Entstehung 
verdanken,  die  durch  direkte  oder  indirekte  Reizung  nur  (piantitativ  oder  qualitativ 
verändert  werden.  Im  großen  und  ganzen  wird  also  der  gewöhnliche  einsteigende  Haut- 
strom durch  die  Negativität  des  sich  schleimig  oder  körnig  metamori)hosierenden  Zell- 
anteils gegen  den  noch  protoplasmatischen  hervorgerufen  (Her.manx). 

Wie  oben  erwähnt,  zeigt  dieser  einsteigende  Strom  unter  der  Einwirkung  ver- 
schiedener Umstände  eine  vollständige  Umkehr.  Um  diese  zu  deuten,  bleibt  wohl  keine 
andere  Annahme  übrig,  als  die,  daß  eine  und  dieselbe  Epithelzelle  bald  in  dem  einen, 
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einer  {>anzen  l’Hanze,  welche  sich 
elektrische  8i)annungs(l’ifl‘crenzen 


bald  in  den.  an.loren  Sinne  elektromotorisch  zu  wirken  vermag,  was  wiederum  darauf 
bjnweist  dalJ  jede  Zelle  als  Sitz  von  zwei  verscldedenen  cl.emischen  Prozessen  (der 
\ssimilation  und  Dissimilation)  anzusehen  ist,  die,  gleichzeitig  vorhanden,  zur  Lntstehung 
gegensinniger  Spannung  führen.  Die  jeweils  zu  beobachtende  Ablenkung  wurde  dem- 
o-eiuiilJ  immer  nur  die  Resultierende  aus  zwei  antagonistischen  Kräften  sein  (IIlium., 

RiKDKKMANN).  ■ . . , ir  ••  -i.  1.. 

Übrio-ens  liegt  es  auch  nahe,  die  betreffenden  chemischen  Vorgänge  mit  der  Ab- 
sonderung des  Wassers  einerseits  .und\ler  organischen  spezifischen  Sekretl.estandteüe 
andererseffs  in  Zusammenhang  zu  bringen  (Bieumhmann).  Etwa  aus  diesem  Gesicl.ts- 
puiikte  wären  auch  die  Erfahrungen  bei  den  Verdauungsdrüsen  zu  deuten,  wovon 

Näheres  in  Kap.  Vll.  - , . j 

Soo-ar  bei  den  Pflanzen  sind  elektrische  Ströme  nachgewiesen  worden. 

hier  wird  wie  bei  den  tierischen.  Geweben , eine  verletzte  Stelle  elektro- negativ  gegen 
die  unversehrte  Oberfläche  gefunden.'  'Unter  Umständen  treten  an  gewissen  Pflanzen- 
teilen, in  völlig  unversehrtem  Zustande,  elektrische  Wirkungen  hervor,  indem  zwischen 
Zellen  oder  Zellterritorien  eines  Pflanzenorganes  oder 
hinsichtlich  ihres  Chemismus  verschieden  verhalten, 
auftreten.  Als  Beispiel  davon  ist  die  Figur  29  mit- 
geteilt, welche  die  Spannungsdiff'erenzen  zwischen  den 
verschiedenen  Teilen  der  Keimpflanze  von  Pisum  sati- 
vum darstellt. 

Am  reizbaren  Blatt  der  Dionaea  muscipula 
(Fig.  30)  ermittelte  Burdon-Saxdeuson  folgende  Tat- 
sachen. Legt  man  Elektroden  an  die  entgegengesetzten 
Enden  eines  frischen,  unverselirten  Dionaeablattes  an, 
so  läßt  sich  ein  Strom  konstatieren,  der  im  Blatte 
sellist  vom  Stielende  zu  dem  vom  Stiel  abgewendeten 
Ende  fließt;  bei  Ableitung  von  der  oberen  und  der 
unteren  Blattfläche  zeigt  sich  diese  in  der  Kegel  gegen 
jene  negativ  elektrisch.  Unter  gewissen  Umständen 
führt  das  1 tionaeablatt  unmittelbar  sichtbare  Bewe- 
gungen aus,  welclie  in  einem  raschen  Zusammen- 
klappen der  beiden  Blattflügel  bestehen,  wodurch 
angeflogene  Insekten  eventuell  gefangen  werden  (vgl. 

Fig.  30,  die  zwei  obersten  Blätter).  Mit  diesen  Keizbewegungen  verknüjjfen  sicli  sehr 
bemerkenswerte  elektromotorische  Erscheinungen,  indem  bei  irgend  welcher  Reizung  des 
Blattes,  durcli  eine  daran  kriechende  Fliege,  durch  einen  Induktionsstrom  usw.,  eine 
Stromschwankung  auftdtt,.  die  häufig  doppelsinnig  ist. 

Nach  Walleu  sind  auch  die  bei  der  Stärkebildung  stattfindendon  Prozesse  mit 
elektromotorischen  Erscheinungen  verbunden.  Verbindet  man  an  geeigneten  grünen 
Blättern,  z.  B.  von  Iris,  zwei  Stellen  mit  einem  Galvanometer,  von  denen  die  eine  be- 
schattet,  die  andere  aber  beliclitet  wird,  so  beobachtet  man  mit  dem  Lichteinfall  das 
Auftreten  eines  elektrischen  Stromes,  welcher  im  Blatte  selbst  vom  belichteten  zum  be- 
schatteten l'eil  geht.  Die  Ablenkung  beginnt  etwa  nach  3 — 10  Sekunden  und  dauert 
el)enso  lange  als  die  Belichtung,  wenn  die  Zeit  derselben  nicht  mehr  als  etwa  ö Minuten 
beträgt.  Die  Wirkung  ist  am  geringsten  bei  diffusem  'rageslicht,  am  größten  bei 
direktem  Sonnenlicht  und  wird  durch  Kochen  der  Blätter  verniclitet.  Alle  derartigen 
Wirkungen  fehlen  bei  chlorophyllfreien  Blumenblättern. 

Ol)  d iesc  elektrischen  Schwankungen  ül)erhau])t  irgend  welche  Bedeutung 
I Für  die  hetreffenden  Elementarorganisincn  und  die  aus  denselben  gehanten 
Individuen  liaben,  darüber  läßt  sich  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  sagen.  Um 
deutlicher  liegt  die  Sache  aber  bei  den  schon  längst  bekannten  eh'k- 


l'igur  29.  Sclieina  der  Saannunjtsdiffc- 
reiizeii  zwisclien  verseil iedciieii  Teilen 
der  Keimiilliitize  von  I*isiini  saüvinn. 
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trischen  Fischen,  von  vvelclien  man  zur  Zeit  zalili’ciclie  verschiedene 
Arten  kennt.  Unter  diesen  sind  die  Torpedineen,  der  Gymnotus  elec- 
tricus  und  der  Malopterurus  electricus  in  erster  Linie  zu  nennen. 

Die  elektrischen  Organe  sind  bei  den  meisten  dieser  Fische  metamor- 
phosierte  Muskeln , nur  bei  dem  Zittervvels  (Malopterurus)  stellt  das  Organ 
eine  Umwandlung  der  Hautdrüsen  dar.  In  Ruhe  ist  das  Organ  stromlos; 
unter  dem  Einfluß  des  zugehörigen  Nerven,  sowie  bei  direkter  Reizung  ent- 
wickelt es  sehr  starke  elektrische  Ströme,  deren  Spannung  beim  Malopterurus 


Figur  30.  Dionaea  muscipula,  nach  Syd  Edwards. 


bis  200  Volt  und  mehr  beträgt.  Daß  solche  Ströme  für  die  betreffenden 
Tiei’e  im  Kampf  ums  Dasein  sehr  bedeutungsvoll  sein  müssen , ist  ohne 
Aveiteres  einleuchtend.  Näheres  über  die  elektrischen  Fische  mitzuteilen, 
liegt  indes  außer  der  Aufgabe  dieses  Buches. 

§ 3.  Die  Einwirkung  der  Reize  auf  die  Elenientaroiganisnien. 


a.  Von  den  Reizmitteln  im  allgemeinen. 

Diejenige  Grundeigenschaft,  aus  Avelcher  die  gesamte  Tätigkeit  dei 
lebendigen  Substanz  hergeleitet  Averden  kann,  ist  die  Reizbai  keit,| 
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(1.  h.  die  Fähigkeit  der  lebendigen  Substanz,  unter  der  Einwir- 
kung von  allerlei  Agentien  ihren  Stoffwechsel  und  also  auch 
ihren  Energiewechsel  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  zu 
verändern.  Alle  diejenigen  Agentien,  Avelche  eine  derartige  Veränderung 
hervorrufen  können,  heißen  Reize  oder  Reizmittel.  Zu  den  Reizen  ge- 
hören verschiedene  chemische  EiiiAvirkungen , mechanische  Eingriffe  allerlei 
Art,  Licht,  Wärme  und  Elektrizität. 

Die  durch  einen  Reiz  beAvirkte  Veränderung  des  Stoffwechsels  ist  ent- 
Aveder  dissimilatorisch  oder  assimilatorisch  (vgl.  oben  S.  26).  Im  ersten  Falle 
kommt  es  zur  Produktion  von  aktueller  Energie,  und  der  hierbei  im 
Elementarorganismus  stattfindende  Vorgang  Avird  als  Erregung  bezeichnet. 
Der  Reiz  kann  aber  auch  den  StoffAvechsel  für  eine  längere  oder  kürzere  Zeit 
herabsetzen,  zum  Stillstand  bringen  oder  ihn  gänzlich  aufheben.  Man  spricht 
dann  von  einer  Lähmung  des  Elementarorganismus. 


Auch  vermag  man  durch  Reizung  geAvisser  NerA'^en  die  dissimilatorische  Er- 
regung des  zugehörigen  Organs  aufzuheben.  Unter  diesen  Erscheinungen, 
Avelche  als  Hemraungserscheinungen  bezeichnet  A\^erden,  ist  der  Einfluß  des  Vagus 
auf  das  Herz  am  genauesten  untersucht  Avorden.  Wenn  der  Vagus  gereizt  Avird,  so 
schlägt  das  Herz  langsamer,  und  bei  genügend  starker  Reizung  steht  das  Herz  in  der 
Diastole  still  (die  Gebrüder  Weber,  1846).  Diese  Hemmung  stellt  aber  keine  Art  von 
Lähmung  dar,  denn  später  (Kap.  VII)  zu  beschreibende  Erscheinungen  zeigen,  daß  das 
Herz  beim  Vagusstillstand,  obgleich  regungslos,  doch  nicht  erlahmt  ist. 


Endlich  kann  der  Reiz  einen  assimilatorischen  Vorgang  und  also 
ein  Aufspeicherung  von  potentieller  Energie  beAvirken;  diese  Wii'kung 
Avird  in  vielen  Fällen  als  trophisclie  Wirkung  bezeichnet. 

Die  wirkliche  Lähmung  nimmt  ihrer  ganzen  Natur  nach  den  assimila- 
torischen Avie  den  dissimilatorischen  ReizAvirkungen  gegenüber  eine  ganz 
bestimmte  Ausnahmestellung  ein.  Dagegen  verlaufen  bei  demselben  Ele- 
mentarorganismus assimilatorische  und  dissimilatorische  Vorgänge  A’ielfach 
einander  parallel. 

Da  unter  diesen  ReizAvirkungen  die  dissimilatorischen  am  besten  be- 
kannt sind,  ist  es  angezeigt,  dieselben  in  erster  Linie  zu  besprechen. 

Allen  dissimilatorischen  ReizAvirkungen  gemeinsam  ist,  daß 
die  dabei  erscheinende  Produktion  A"on  aktueller  Energie  aAcI- 
mal  größer  ist  als  die  Energie  des  benutzten  Reizes,  Avas  z.  B.  aus 
dem  folgenden  Versuch  heiworgeht. 


Ein  Eroschgastroenemius  Avird  mittelst  des  Schenkelbeines  in  einer  Klemme  be- 
festigt und  an  sein  unteres  Ende  ein  Gewicht  A’on  48.5  g angehängt.  Der  mit  dem 
Muskel  zusammenhängende  Nerv  Avird  auf  eine  starre  Unterlage  gebracht.  Läßt  man 
nun  ein  Gewiclit  A'on  0.485  g A on  10.1  mm  Höhe  auf  den  NerA’en  fallen,  so  kontrahiert 
sich  der  Muskel  und  hebt  das  Gewicht  3.8  mm  hoch.  Die  A'om  ^luskel  geleistete  Arbeit 
ist  also  48.5  X 3.8  = 184.3  g-mm , Avährend  die  lebendige  Kraft  des  Reizes  nur  einer 
Arbeit  von  0.48d  x 10.1  = 4.0  g-mm  entspricht.  Die  durch  den  Reiz  hervorgerufene 
mechanische  Leistung  des  Muskels  ist  hier  also  etAva  38  mal  größer  als  die  lebendige 
Kraft  des  Reizes,  und  dennoch  haben  wir  hier  nicht  die  vom  Muskel  gleichzeitig  ent- 
Avickeltc  Wärmemenge  berücksichtigt. 
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Ganz  wae  der  Muskel  in  diesem  Yersucli,  verlialten  sicli  alle  üVirijtfen  Eleraentar- 
organismen,  wenn  sie  bei  Heizung  aktuelle  Energie  durch  dissiniilatorische  Prozesse 
entwickeln,  und  Analogien  hierzu  begegnen  uns  zahlreich  in  der  toten  Natur.  Wenn 
z.  11.  ein  Gewicht  von  10  kg  10  m oberhalb  des  Fußbodens  an  einem  llindfaden  auf- 
gehängt ist,  so  repräsentiert  es  eine  potentielle  Energie  von  100  kg-m.  Um  diese  poten- 
tielle Energie  in  aktuelle  zu  verwandeln,  brauchen  wir  nur  mit  einer  Schere  den  Bind- 
faden zu  durchschneiden,  was  natürlich  keine  Anstrengung  von  100  kg-ra  beansprucht-, 
dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  eine  Pulvermasse  mittelst  eines  Zündhütchens  zur  Explosion 
gebracht  wird  usw. 

Alle  derartigen  Vorgänge  bezeichnet  man  als  Auslösnngsprozesse 
und  versteht  also  unter  Auslösung  im  allgemeinen  denjenigen  Anstoß, 
durch  welchen  eine  Verwandlung  von  potentieller  Energie  in 
aktuelle  erzeugt  wird,  wobei  der  Natur  der  Sache  nach  die 
Größe  dieses  Anstoßes  nur  sehr  geringfügig  zu  sein  braucht. 

Man  hat  in  früherer  Zeit  die  Auslösung  der  Erregung  im  lebendigen  Protoplasma 
nicht  nur  in  ihrer  größten  Allgemeinheit,  sondern  auch  in  Einzelheiten  mit  der  Explosion 
einer  .explosiblen  Substanz  verglichen.  Ein  solcher  Vergleich  ist  aber  absolut  unstatthaft, 
denn  zwischen  der  Auslösung  der  Erregung  z.  B.  im  Muskel  und  der  Explosion  eines 
Pulverhaufens  findet  die  sehr  bedeutende  Differenz  statt,  daß  bei  diesem  die  ganze 
Masse  nach  einem  gegebenen  Anstoß  vollständig  explodiert,  während  beim  Mnskel  nach 
einer  einmaligen  Reizung  immer  nur  eine  gewisse  Menge  von  potentieller  Energie  in 
aktuelle  umgesetzt  wird.  Ferner  ist  der  Umfang  der  Explosion  einer  Pulvermasse  von 
der  Stärke  des  Anstoßes  unabhängig,  während  beim  Muskel,  wie  überhaupt  bei  der 
lebendigen  Substanz  (mit  nur  wenigen  Ausnahmen),  die  Größe  der  Erregung  in  einer 
nicht  zu  verkennenden  Abhängigkeit  von  der  Stärke  des  Reizes  steht. 

Um  übei’haupt  eine  nachweisbare  Wirkung  an  der  lebendigen  Substanz 
hervorrufen  zu  können,  darf  der  Reiz  nicht  zu  schwach  sein;  erst  von 
einem  gewissen  Minimum  an  wird  der  Reiz  wirksam.  Wenn  nun 
der  Reiz  gesteigert  wird,  so  steigt  auch  die  Erregung,  und  zwar 
im  allgemeinen  so,  daß  sie  bei  gleichgroßer  Reizzunahme  um  so 
■weniger  zunimmt,  je  stärker  der  Reiz  ist,  bis  endlich  bei  einer 
gewissen  Reizstärke  die  Erregung  ein  Maximum  erreicht,  über 
welches  sie  nicht  steigen  kann,  auch  wenn  die  Reizung  noch  so 
viel  an  Stärke  zunimmt. 

Eine  andere,  für  das  Verhalten  des  lebendigen  Protoplasmas  bei  Reizmig 
charakteristische  Eigentümlichkeit  ist  seine  bei  verschiedenen  Elementar- 
organismen in  verschiedenem  Grade  entwickelte  Fähigkeit,  Reiz'wirkung’en 
zu  summieren.  Wenn  der  belastete  Muskel  von  einem  maximalen  Reiz 
getroffen  wird , so  kontrahiert  er  sich  in  einem  gewüssen  Grade ; wird  er 
aber , bevor  diese  Kontraktion  aufgehört  hat , von  einem  neuen  Reiz  ge- 
troffen, so  zieht  er  sich  noch  mehr  zusammen,  und  bei  genügend  schneller 
F olge  der  Reize  kann  man  Muskelkontraktionen  erhalten , welche  "v  iel 
stärker  sind  als  jede  durch  Einzelreize  bei  derselben  Belastung  zu  erhaltende 
V erkürzung. 

Alle  Erregungsvorgänge  sind  mit  Ent'wicklung’  von  Wärme  und  Elek- 
trizität verbunden;  die  anderen  Fonnen  aber,  in  w-elchen  sich  die  dissiinila- 
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torischen  Vorg-ilnge  kundgeben,  sind  bei  den  verschiedenen  Elementar- 
oro-;inismen  der  Metazoen  verschieden,  und  jeder  Elementarorganismus 
reagiert  bei  jeder  Art  von  Reizung,  die  überhaupt  einen  dissi- 
inilatorischen  Vorgang  auszulösen  vermag,  immer  in  einer  und 
derselben,  für  ihn  charakteristischen  Weise.  Welches  Reizmittel 
auch  zur  Reizung  einer  Muskelzelle  benutzt  wird,  immer  entsteht  eine 
Zusamraenziehung ; eine  Speicheldrüse  sondert  bei  jeder  Art  von  Reizung 
Speichel  ab,  usw.  Hieraus  folgt,  daß  wir  bei  der  folgenden  Darstellung 
der  verschiedenen  Reize  auf  die  verschiedene  Art  der  Tätigkeit  ver- 
schiedener Elementarorganismen  im  allgemeinen  nicht  näher  einzugehen 
brauchen. 

Diejenigen  Agentien,  welche  eine  Erregung  hervorrufen,  ver- 
ändern in  der  Regel  auch  die  Erregbarkeit  der  lebendigen  Sub- 
stanz, d.  h.  unter  ihrer  Einwirkung  ruft  ein  gegebener  Reiz  eine  stärkere 
oder  schwächere  EiTegung  hervor,  als  wenn  er  nur  allein  für  sich  A\iikt. 
Wir  müssen  also  zwischen  Erregung  und  Erregbarkeit  Veränderung 
(-Zunahme  oder  -abnahme)  einen  Unterschied  machen.  Eine  Eiregung  findet 
statt,  Avenu  ein  gegebener  Reiz  einen  nacliAA^eisbaren  dissimilatorischen  Vor- 
gang auslöst.  W^enn  der  Reiz  aber  keine  derartige  W^irkung  hat,  ein 
anderer  Reiz  dagegen  unter  dem  Einfluß  des  ersteren  eine  stärkere  oder 
schwächere  Erregung  als  sonst  auslöst,  so  hat  der  erstere  Reiz  die  Erreg- 
barkeit des  betreffenden  Elementarorganismus  erhöht  oder  vermindert. 

Wenn  der  Reiz  zu  stark  Avird,  so  kann  dadui’ch  die  Leistungsfähigkeit 
der  lebendigen  Substanz  entweder  herabgesetzt  oder  gänzlich  A^ernichtet 
AA^erden. 

Bei  einer  eingehenden  Darstellung  unserer  jetzigen  Kenntnisse  Aväre  natürlich  not- 
Avendig,  bei  jedem  einzelnen  der  jetzt  zu  erörternden  Reizmittel  soavoIü  seine  erregende 
als  seine  erregbarkeitsteigernde  und  -herabsetzende  Wirkung  im  Detail  zu  besprechen. 
Da  aber  in  diesem  Buch  der  nötige  Raum  dazu  fehlt,  muß  ich  mich  mit  diesen  all- 
gemeinen Gesichtspunkten  begnügen  und  mich  im  folgenden  hauptsächlich  auf  die  er- 
regende Wirkung  der  verschiedenen  Reize  beschränken. 


b.  Die  automatische  Reizung. 

Wenn  das  Protoplasma  vor  allen  äußeren  EiiiAvirkungen  möglichst 
geschützt  ist,  so  zeigt  es  dennoch  die  Avesentlichen  Leistungen,  die  Avir 
kennen  gelernt  haben:  Stofifaufnahme , BeAvegung,  Verdauung,  Wärme- 
bildung usAv.  Es  muß  sich  also  in  diesem  Falle  innerhalb  der 
Zelle  irgend  etAvas  finden,  Avas  die  Tätigkeit  derselben  hei’A'or- 
bringt,  und  nach  allem,  AA^as  uns  hinsichtlich  dieses  Gegenstandes  bekannt 
ist,  liegt  die  Annahme  am  nächsten,  daß  die  Reizung  hier  A'on  den  bei 
der  Tätigkeit  der  Zelle  gebildeten  StoffAvechselprodukten  be- 
Avirkt  Avird. 

] Die  Bedeutung  der  im  Körper  selbst  entstehenden  Reize  geht  vor  allem  aus  den 
r Krfahrungen  hervor,  die  man  über  die  l'ätigkeit  des  zentralen  Nervensystems  bei  den 
li  höheren  Tieren  besitzt.  Wenn  z.  B.  ein  Kaninchen  durch  Verschluß  der  Luftröhre  er- 
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stickt  wird,  so  erscheinen  binnen  kurzem  verstärkte  Ateinbewegungen,  Krämpfe  in  der 
gesamten  Körpermuskulatur,  Kontraktion  der  Gefäßwände  usw.  Hier  sind  es  die  infolge 
des  Tracliealverschlusses  im  Körper  inkl.  des  zentralen  Nervensystems  zurückgebliebenen, 
sonst  durch  die  Atmung  vom  Körper  abgegebenen  Zersetzungsprodukte,  welche  die  be- 
treffende starke  Reizung  des  zentralen  Nervensystems  zuwege  gebracht  haben  (vgl. 
Kap.  XXII).  Entsprechende  Erscheinungen  treten  auch  auf,  wenn  durch  Exstirpation 
der  Nieren  die  sonst  durch  diese  vom  Körper  abzugebenden  Stoffwechselprodukte  sich 
in  vermehrter  Menge  im  Körper  ansammeln. 

Die  durch  die  Stoffwechselprodukte  hervorgebrachte  Reizung  Avird  als 
automatische  Reizung  bezeichnet,  weil  die  Bildung  der  dabei  tätigen 
Substanzen  in  irgend  einer  Weise,  mit  der  Tätigkeit  der  lebendigen  Sub- 
stanz zusammenhängt.  Die  Elementarorganismen  entwickeln  also 
in  sich  selbst  die  Reize,  die  sie  zu  fortgesetzter  Leistung  an- 
spornen. 

c.  Die  chemische  Reizung. ' 

Die  automatische  Reizung,  so  wie  sie  hier  definiert  wurde,  ist  eine 
Art  chemischer  Reizung,  und  prinzipiell,  soweit  Avir  jetzt  zu  urteilen 
vermögen,  ganz  derselben  Art  wie  diejenige,  die  wir  durch  allerlei  chemische 
Stoffe  künstlich  hervorrufen  können. 

Einzellige  Organismen,  Amöben  und  andere  Rhizopoden,  Averden  durch 
1 — 2prozentige  Kochsalzlösung,  0.1  prozentige  Salzsäure,  1 prozentige  Kali- 
lösung oder  durch  schwache  Lösungen  anderer  Säuren,  Alkalien  und  Salze  zur 
Kontraktion  gebracht,  ziehen  ihre  Scheinfüße  ein  und  nehmen  die  Kugel- 
form an.  Dieselben  Substanzen  steigern  die  BcAvegungen  der  Geißel-  und 
Wimperzellen  zuweilen  in  einem  sehr  hohen  Grade.  Die  NerA^en  und 
Muskeln  der  Metazoen  soAvie  die  kontraktilen  Fasern  der  einzelligen 
Organismen  verhalten  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise.  In  betreff  der  Mus- 
keln hat  Hering  gezeigt,  daß  verschiedene  Substanzen,  von  denen  man  eine 
lange  Zeit  glaubte,  daß  sie  eine  chemische  Reizung  derselben  ausübten,  nur 
durch  Schließung  des  Ruhestromes  des  Muskels  die  Erregmig  hervor- 
brachten , daß  also  die  ausgelöste  Zuckung  tatsächlich  durch  elektrische 
Reizung  hervorgerufen  AAmrde.  Hierher  gehören  die  sogen,  physiologische 
Kochsalzlösung  (0.6  Prozent),  Lösungen  von  fixen  Alkalien  bis  zu  0.1  Prozent, 
sowie  verschiedene  Salzlösungen.  Auch  Lösungen , Avelche  an  sich  eine 
chemische  Reizung  beAvirken,  können,  Avenn  sie  gut  leiten,  in  der  betreffenden 
Weise  Muskelzuckungen  hervorbringen.  Eine  rein  chemische  Reizung  des 
Muskels  findet  also  nur  durch  solche  Flüssigkeiten  statt,  Avelche  die 
Elektrizität  nicht  oder  sehr  schlecht  leiten  oder  auf  der  unversehrten  Längs- 
oberfläche angebracht  werden. 

Wie  Biedermann  gezeigt  liat,  geraten  die  (juergestreiften  Muskeln  des  Frosches 
in  rhythmische  Zuckungen,  Avenn  sie  in  schwache  Lösungen  von  Na.,HP04,  Na^COg, 
Ka.^SOj,  NallO  getauclit  Averden.  Loeii  hat  diese  Kontraktion  aus  dem  Gesichtspunkte 
der  elektrolytischen  Uissoziationstheorie  näher  untersucht  und  ist  dabei  zu  dem  Resultat 
gekommen,  daß  sie  nur  durch  gewisse  Ionen  (z.  B.  Na,  Li,  CI,  F,  Br,  J)  hervorgerufen, 
durch  andere  aber  (z.  B.  K,  C,a,  .Atg,  Be,  Sr,  Co,  Mn)  ersclnvert  oder  unmöglich  ge- 
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niaclit  werden,  — in  beiden  Fällen,  ohne  daß  dabei  die  Erref?barkeit  des  Muskels  in  ent- 
sprechender Hichtunf?  verändert  worden  wäre.  Die  HydroxykllO)-  und  Wasserstoft'-lonen 
bescldeunif^en  den  Eintritt  der  betreffenden  Zuckun|?en,  ohne  dieselben  direkt  bervor- 
rufen  zu  können.  Lösungen,  welche  keine  Elektrolyten  enthalten,  rufen  keine  solchen 
Kontraktionen  hervor. 

Die  theoretische  Bedeutung  dieser  und  anderer  hierher, gehöriger  Erfahrungen  kann 
hier  nicht  näher  erörtert  werden,  denn  wir  können  das  durch  diese  Untersuchungen 
erst  neulich  eröffnete  Gebiet  noch  nicht  genügend  nberselieh.  Daß  wir  aber  gerade, 
von  dieser  Seite  sehr  wertvolle  Aufschlüsse  über-  den  C’heiuisinus  der  lebendigen  Wesen 
erwarten  können,  scheint  unzweifelhaft  zu  seih. 

Auch  auf  die  Lehre  von  den  Giften  wird  die  phj'sikalische  Chemie  uild  besonders 
die  lonenlehre  einen  sehr  bedeutenden  Einfluß  ausüben.  Es  ist  aber  nicht  hier  der  Ort, 
die  sich  darauf  beziehenden  Untersuchungen  zusaramenzustellen. 

Noch  muß  erwähnt  werden,  daß  die  chemischen  Eeizmittel,  welche  eine  höhere 
osmotische  Spannung  als  das  zu  reizende  Gebilde  haben,  auch  durch  Wasserent- 
ziehung  erregend  oder  erregbarkeitverändernd  wirken  können,  Avie  es  beiden  Nerven 
in  vielen  Fällen  walu-- 

scheinlich  eintritft.  * ' 

Daß  dies  aber  nicht 
das  allein  Bestimmende 
ist,  und  daß  die  eigene 
Beschaffenheit  der  che- 
mischen Substanz  hier 
wie  auch  sonst  einen 
wesentlichen  Einfluß 
ausübt,  geht  daraus 
hervor,  daß  aequi- 
molekulare  Lösun- 
gen, d.  h.  Lösungen, 
welche  in  der  Vo- 
lumeneinheit die- 
selbe Zahl  von  Mole- 


Figur 31.  Mesocarpus  scalaris.  Unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  haben  sich 
die  Bakterien  an  denjenigen  Stellen  der  Zellenoberfläche  weitaus  am  stärksten 
angehäuft , welche  den  Chlorophyllmassen  im  Innern  am  nächsten  liegen. 

Nach  Engel  mann. 


külen  enthalten,  im  allgemeinen  stärker  reizen.  Je  höher  ihr' Molekular- 
getvicht  ist  (Guützner).  So  reizt  z.  B.  Jodnatrium  bei  gleicher  osmotischer  Spannung 
der  Lösung  stärker  als  Brom-  und  Chlornatrium. 

Außer  diesen  direkten  Reizwirkungen  und  den  Veründeriuigen  der  Erreg- 
barkeit, Avelclie  wir  hier  übergehen  müssen,  üben  getvisse  Substanzen  einen 
sehr  luerkAvürdigen , zuerst  von  Engelmann  an  Bakterien  uachgeAvicsenen 
Einfluß  auf  die  Betvegungen  frei  betvegliclier  Elementarorganisnien  aus,  in- 
dem dieselben  durch  sie  entweder  angezogen  oder  auch  tvog- 
gestoßen  werden.  Man  faßt  diese  Erscheinungen  als  Chemotaxis  zu- 
sammen und  bezeichnet  dieselbe  im  ersten  lAall  als  positiv,  im  zweiten  als 
negativ.  Verschiedene  Substanzen  Avirken  auf  verscliiedene  Elementar- 
organismen  verschieden  ein,  und  sogar  eine  und  dieselbe  Substanz  kann 
auf  einen  geAvissen  Elementarorganismus  in  verschiedener  Konzentration 
eine  verschiedene  Wirkung  ausüben. 


< Mnigc  Bei.spicle  von  Chemotaxis  mögen  hier  angoführt  werden.  GeAvisse  Bakterien- 
5 worden  vom  Sauerstoff  angezogen,  und  man  kann  in  einem  mikroskopiselien 

t iraparat,  das  solche  Bakterien  und  eine  Algenzelle  enthält  (Fig.  81).  beobaelitcn  wie 
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jene,  von  dem  von  der  Alge  gebildeten  Sauerstoff  angezogen,  sicli  iininer  um  diese 
lierum  sammeln  (ENGELftrANN). 

Die  Infusorie  Paramaecium  aurelia  wird  von  verdünnten  Säurelösungen  (inkl. 
Kohlensäure)  angezogen  (positive  Chemotaxis),  von  stärkeren  Lösungen  und  alkalischen 
Flüssigkeiten  abgestoßen  (negative  Chemotaxis ; Jennings). 

Füllt  man  ein  einseitig  zugeschmolzenes  Kapillarröhrchen  mit  einer  Lösung  von 
0.05  prozentiger  Apfelsäure  und  bringt  es  mit  seinem  offenen  Ende  in  einen  Tropfen,  der 
Farnsperraatozoen  enthält,  so  daß  die  Apfelsäure  allmählich  aus  der  Kapillare  in  den 
Tropfen  hinaus  diffundiert,  so  findet  man,  daß  die  Spermatozoon  sofort  anfangen,  sicli 
nach  der  Mündung  des  Eöhrchens  zu  bewegen  und  in  dassell)e  hinein  zu  wandern. 
Sogar  bei  einer  noch  viel  schwächeren,  0.001  prozentigen  Lösung  von  Apfelsäure  kann 
dieselbe  Erscheinung  beobachtet  werden  (Pfeffer). 

Man  hat  sich  vorgestellt,  daß  die  Spermatozoon  der  iiu  Meere  frei  lebenden  Tier- 
arten durch  die  Chemotaxis  zu  der  richtigen  Eizelle  geführt  werden  würden,  indem  jede 
Spermatozoenart  von  Stoffen  angezogen  würde,  welche  für  die  Eizelle  der  gleichen  Art 
eigentümlich  sind  Nach  neueren  Beobachtungen  scheint  indes  diese  Ansicht  nicht  ge- 
nügend begründet  zu  sein.  Wenn  man  z.  B.  Seeigel-  oder  Seesterneier  mit  Spermatozoen 
der  gleichen  Art  im  Seewasser  zusammenbringt,  so  überzeugt  man  sich  leicht,  daß 
keine  Substanzen  von  den  Eiern  ausgehen,  welche  die  Spermatozoen  auf  meßbare  Ent- 
fernungen hin  anlocken  (v.  Düngern).  Dagegen  hat  man  an  Kaninchen  und  Batten 
beobachtet,  daß  die  Uterus-  und  'rubenschleimhaut  auf  die  Spermatozoen  eine  positive 
chemotaktische  Wirkung  ausüben,  während  sich  das  Ovarium  in  dieser  Hinsicht  völlig 
indifferent  verhält  (Löw). 

Auch  in  folgender  Beziehung  hat  man  der  Chemotaxis  eine  durchgreifende  Bedeu- 
tung zugeschrieben.  Wie  wir  gesehen  haben,  besitzen  die  Leukocyten  das  Vermögen, 
Bakterien,  die  in  den  Körper  hineingekommen  sind,  anzugreifen  und  zu  fressen.  Sie 
werden  zu  den  Bakterien  durch  die  Stoffe  geleitet,  welche  von  diesen  abgegeben  werden, 
wie  daraus  bervorgeht,  daß,  wenn  eine  Kapillare,  die  eine  sterilisierte  Kultur  von  z.  B. 
Staphylococcus  pyogenes  albus  enthält,  unter  die  Haut  eines  Kaninchens  gebracht  wird, 
das  Böhrchen  nach  Ablauf  einiger  Stunden  mit  eingewanderten  Leukocyten  gefüllt  ist. 
Dieselbe  Kulturfiüssigkeit  übt  dagegen  an  und  für  sich  keinen  derartigen  Einfluß  auf 
die  Leukocyten  aus. 

Ebenso  wird  bei  anderen  Prozessen,  bei  welcben  sich  Leukocyten  an  einem  ge- 
wissen Ort  ansammeln,  die  Anziehung  derselben  von  der  Chemotaxis  bedingt,  wie  z.  B. 
wenn  die  Leukocyten  bei  normal  oder  pathologisch  stattfiiidender  Gewebszerstörung  die 
Trümmer  wegschaffen  (vgl.  S.  43).  Kurz,  soweit  unsere  jetzige  Erfahrung  es  erlaubt, 
können  wir  sagen,  daß  es  wesentlich  die  Chemotaxis  ist,  welche  die  Wande- 
rungen der  vom  Nervensystem  ganz  unabhängigen  Leukocyten  regelt. 

Aus  diesen  Beispielen  dürfte  liervorgehen , eine  wie  große  Rolle  die 
Chemotaxis  bei  den  V orgängen  in  der  ganzen  lebendigen  Natur  spielt , in- 
dem durch  dieselbe  die  Bewegungen  der  frei  beweglichen  Elementar- 
organismen nach  den  augenblicklichen  Bedürfnissen  vielfach  geregelt  wer- 
den , ohne  daß  dabei  irgend  welche  psychische  Qualitüten  hei’beigezogen 
werden  müssen. 

Bei  den  höheren  Tieren  hat  sich  als  besonderer  chemischer  binn 
der  Geruchssinn  entwickelt;  die  unter  dessen  Einfluß  statfßndenden  Be- 
wegungen sind  allerdings  in  vielen  Fällen  als  bewußte  aufzufassen ; in  zahl- 
reichen Fällen  verlaufen  sie  aber  als  reine  Reflexe  und  können  daher  ge- 
wissermaßen als  chemotaktische  aufgefaßt  werden , wenn  wir  nämlich  den 
Begriff  der  Chemotaxis  auf  alle  Ortsbewegungen  ausdehnen,  welche  ohne 
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Teilnahme  des  Bewußtseins  durch  chemische  Reize  direkt  oder  indirekt 
auso-elöst  und  geregelt  werden.  So  können  z.  B.,  nach  der  eingehenden 
Amalyse  von  Bethe,  eine  ganze  Menge  der  so  komplizierten  Leistungen 
der  Ameisen  einfach  als  chemotaktische  Reaktionen  gedeutet  werden,  und 
auch  bei  den  Bienen  sind  mehrere  Leistungen  unzweifelhaft  desselben 


Ursprunges. 

Wie  aus  dem  hier  Dargelegten  hervorgeht,  faßt  man  im  allgemeinen  die  chemo- 
taktischen Erscheinungen  als  die  Folgen  eines  bewegungrichtenden  Einflusses  auf. 
Indes  hat  Jennings  an  einigen  Infusorien  und  Bakterien  nachgewiesen,  daß  diese  bei 
der  betreftenden  Heizung  nur  zu  einer  bestimmten  Bewegung  angeregt  werden.  enn 
z B Bacillum  volutans  in  einem  Präparat  mit  einer  grünen  Alge  zusammengebracht 
wird,  so  findet  man,  wie  zuerst  die  Bazillen  gleichförmig  durch  das  ganze  Präparat 
verbreitet  sind.  Wenn  aber  die  Alge  beginnt,  freien  Sauerstoff  abzugeben,  und  die  Ba- 
zillen bei  ihren  Bewegungen  innerhalb  der  0 -reichen  Zone  kommen,  schwimmen  sie 
durch  dieselbe,  bis  sie  an  ihre  Grenze  anlangen.  Hier  machen  sie  kehrt  und  schwimmen 
nun  bis  zu  der  entgegengesetzten  Grenze  der  genannten  Zone,  kehren  wieder  um,  und 
so  setzt  sich  das  Spiel  der  Bewegungen  unaufliörlich  weiter  fort,  ohne  eine  bestimmte 
Orientierung  in  Bezug  auf  den  Mittelpunkt  der  Sauerstoflfbildung  einzuhalten. 


d.  Die  mechanische  Reizung. 

Zu  den  mechanischen  Reizen  gehören  Stöße,  Berührung,  Erschütterung  usw. 
Durch  dieselben  kann  bei  den  verschiedensten  Elementarorganismen  Pro- 
duktion aktueller  Energie  hervorgerufen  werden. 

Außerdem  üben  Einwirkungen  mechanischer  Art  auf  die  Orts- 
bewegungen vieler  Organismen  einen  bedeutenden  Einfluß  aus. 

Diese  Einwirkungen  werden,  insofern  sie  von  der  Schwerki’aft  bedingt 
werden,  als  geotaktische  bezeichnet.  Hierher  gehören  z.  B.  folgende  Er- 
scheinungen. 

Bringt  man  gewisse  Infusorien  in  einer  horizontalen  Glasröhre  auf  die  Zentrifugal- 
scheibe, so  sammeln  sie  sich  am  zentralen  Ende  der  Röhre,  wo  der  Druck  am  geringsten 
ist  (Jensen).  — Unter  verschiedenen  Umständen,  wie  bei  niedriger  Temperatur  und 
beim  Hunger,  bewegt  sich  die  Infusorie  Paramaecium  nach  unten  (positive  Geotaxis), 
bei  reicher  Hahrungsziifuhr  sowie  bei  hoher  Temperatur  nach  oben  (Anna  Moore). 

Gewisse  Seetiere,  wie  z.  B.  die  Echinoderme  Cucumaria  cucumis,  die  Actinia  mesem- 
bryanthemuni , der  Seestern  Asterina  gibbosa,  kriechen  an  vertikalen  Flächen  unter 
Verhältnissen  empor,  welche  jede  andere  Rcizursache  als  die  Schwerkraft  ausschließen 
(negative  Geotaxis).  Ebenso  verhält  es  sich  mit  mehreren  Insekten,  wie  Küchenschaben 
(Periplaneta  orientalis),  Coccinellen  usw.  (Loeb). 

Auch  die  natürliche  Orientierung  der  Fische  kann  als  eine  geotaktische  Er- 
scheinung aufgefaßt  werden.  Als  weiteres  Beispiel  von  der  Geotaxis  bei  Tieren  ist 
das  Verhalten  großhirnloser  Frösche  zu  bezeichnen.  Wenn  man  einen  solchen  Frosch 
auf  ein  Brett  placiert  und  dasselbe  allmählich  in  vertikale  Stellung  bringt,  so  klettert 
der  Froscli,  von  einem  inneren  Trieb  bewegt,  nach  oben,  bis  er  die  Kante  des  Brettes 
erreicht,  wo  er  sich  dann  in  Ruhe  setzt. 

Diese  und  andere  unter  Einwirkung  der  Gravitation  bei  den  Metazoen  erscheinende 
Ortsveränderungen,  bezw.  Körperstellungen,  sind  als  Reflexe  komplizierter  Art  aufzu- 
' fassen,  denjenigen  analog,  welche  durch  chemische  Reizung  ausgelöst  werden  (vgl.  S.  ö4). 

V ahrschcinlicli  werden  sie  dadurch  hervorgebracht,  daß,  je  nach  der  Stellung  des 
Tieres,  die  Endorgane  verschiedener  zentrii)etalcr  Nerven  (der  Haut,  der  Gelenke,  der 
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Muskeln)  durch  den  Druck  des  Körpers  oder  durch  den  Zug,  welcher  von  nicht  unter- 
stützten Teilen  ausgeübt  wird,  erregt  werden.  Als  Ort  der  peripheren  Heizung  ist 
endlich  auch  der  Otolithenapparat , wo  sich  ein  solcher  vorfindet,  zu  bezeichnen  (vgl. 

Kap.  XVIII). 

Eine  zweite  Art  von  Bewegungen , die  durch  mechanische  Einflüsse 
hervorgerufen  werden,  ist  die  Rheotaxis,  d.  h.  die  von  strömendem  Wasser 
oder  strömender  Luft  hervorgerufenen  Orts  Veränderungen. 

Man  taucht  das  eine  Ende  eines  Streifens  von  Fließpapier  in  ein  Glas  mit  Wa.sser 
und  erzeugt  dadurch  im  Streifen  eine  Flüssigkeitsströmung.  Wenn  man  nun  auf  das 
außerhalb  des  Glases  befindliche  Ende  des  Streifens  ein  Plasmodium  von  Aethalium 
septicum  bringt,  so  fängt  das  Plasmodium  sich  gegen  den  Strom  zu  bewegen  an:  es 
wird  durch  den  Wasserstrom  veranlaßt,  sich  in  der  Richtung  gegen  das  Wasser  zu  j 
bewegen  (Jönsson).  i 

An  Spermatozoon  kann  man  im  mikroskopischen  Präparat  zeigen,  daß  sie  sich  I 
gegen  den  Strom  bewegen  (Roth),  wie  man  ja  schon  lange  weiß,  daß  diese  Elementar- 
organismen in  dem  Eileiter  gegen  den  von  dem  Flimmerepithel  erzeugten  Strom  dem 
ovarialen  Ende  der  Tube  zustreben. 

An  zahlreichen  Mollusken,  Krebstieren,  Insekten  usw.  hat  Dewitz  ebenso  gefunden, 
daß  sie  sich  mit  großer  Regelmäßigkeit  gegen  den  Strom  bewegen.  Und  was  die  höheren 
Tiere  betrifft,  ist  es  ja  eine  altbekannte  Tatsache,  daß  viele  Fische  vom  Meere  in  die 
Flüsse  gegen  den  Strom  aufsteigen. 

Endlich  hat  Wheeler  die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt,  daß  die  bewegte  Luft 
in  entsprechender  Weise  die  Bewegungen  vieler  Insekten  beeinflußt,  indem  sich  diese  ..1 
gegen  den  Wind  stellen.  vfl 

Einer  dritten  Gruppe  von  Erscheinungen,  welche  durch  mechanische  Reizung  be- 
dingt  werden,  gehören  folgende  an.  Wenn  Spermatozoen  der  Küchenschabe  in  eine  phy-  M 
Biologische  Kochsalzlösung  zwischen  Objektträger  und  Deckglas  gebracht  werden,  so  jj 
sammeln  sie  sich  nach  einiger  Zeit  teils  auf  der  Unterseite  des  Deckglases,  teils  an  der 
oberen  Fläche  des  Objektträgers,  während  der  Flüssigkeitstropfen  selbst  von  den 
Spermatozoen  ganz  frei  bleibt.  Froschspermatozoen  bohren  sich  mit  ihrem  Kopf  in  die 
allerfeinsten  Sprünge  und  Risse  einer  glatten  Glimraerplatte  (Dewitz).  Diese  Organis-  m 
men  haben  also  eine  ausgesprochene  Neigung,  sich  an  feste  Körper  zu  halten  (Thigmo- 
taxis).  Dementsprechend  hat  Jennings  bei  dem  Paramaecium  aurelia  gefunden,  daß  s 
sich  dieses  Tier  an  festen,  im  Präparat  vorhandenen  Partikelchen  festsetzt,  und  Pütter  9 
hat  nachgewiesen,  daß  die  Thigmotaxis  eine  in  allen  Klassen  der  Protisten  ungemein  H 
weit  verbreitete,  wahrscheinlich  ganz  allgemeine  Erscheinung  darstellt.  H 

Auch  bei  vielen  Metazoen  kommt  die  Thigmotaxis  vor:  es  gibt  Tiere,  welche  in  H 
llohlwürfeln  konstant  die  konkaven  Ecken  und  Kanten  aufsuchen  (Ameisen  u.  a.),  H 

während  andere  Tiere  konstant  an  den  konvexen  Kanten  und  Ecken  der  Körper  sich  ■ 

festsetzen.  9 

e.  Die  Reizung"  durch  das  Licht.  9 

Das  Licht,  wenn  wir  unter  demselben  nur  die  sogen,  leuchtenden  9 

Strahlen  zusanimenfassen,  Avirkt  nur  auf  Avenige  Elementarorganisinen  direkt  9 
erregend.  Bei  den  höheren  Tieren  Avirkt  es  allein  auf  die  Sehzellen  der  9f 
Netzhaut  und  auf  die  Muskulatur  der  Iris  (vgl.  Kap.  XXI),  soAvie,  Avenn  es 
genügend  konzentriert  ist,  auf  die  Endapparate  der  Wärmenerven  ein.  ^ 

Ebenso  ist  die  Haut  von  geAvissen  Wirbellosen  Avenigstens  für  das  Licht  eireg-  |- 
bar.  An  einigen  einzelligen  Wesen  hat  man  BeAvegungen  beobachtet,  welche 
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unzweideutig  vom  Licht  hervorgerufen  werden.  Bei  den  Amöben  sollen 
die  roten  Strahlen  hierbei  die  kräftigste  Wirkung  ausüben  (Hahkigton  und 
Leamino).  Bei  Frosch-  und  Tritonembryonen  im  Lie  sowie  bei  ganz  jungen 
Larven  derselben  Tiere  ruft  das  Licht  ausgesprochene  Bewegungen  hervor, 
und  zwar  sind  hierbei  die  blauen  und  violetten  Strahlen  die  kräftigsten 
(Finsen).  Die  Rhizopode  Pelomyxa  zieht  sich  bei  plötzlicher  Belichtung 
zusammen.  Eine  Bakterienart,  das  Bacterium  photometricum , wird  vom 
Licht  zu  lebhafter  Bewegung  gebracht,  während  es  im  Dunkel  ganz  still 
liegt.  Im  Mikrospektrum  (Fig.  32)  wandern  diese  Bakterien,  der  Haupt- 
uuTsse  nach,  ins  Ultrarot,  während  sich  eine  andere  Anhäufung  im  Orange 
und  Gelb  bildet  (Engelmann). 

Als  Phototaxis  bezeichnet  man  die  von  dem  Licht  hervoi'geb rächten 
bewegungrichtenden  Wirkungen . 

Freilebende  einzellige  Organismen , welche  in  einem  W assertropten  eingesclilossen 
sind,  sammeln  sich  bei  mäßiger  Beleuchtung  an  dem  Rande  des  Tropfens,  der  dem 
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Figur  3’2. 


Verteilung  der  Bakterien  (Bacterium  pliotometricum)  im  Mikrospektrum  direkten  Soimenliclites. 

nach  Engel  mann. 


Licht  zugekehrt  ist  (positive  Phototaxis).  Bei  starker  Beleuchtung  fliehen  sie  aber  davon 
und  sammeln  sich  am  entgegengesetzten  Rande  (negative  Phototaxis).  Also  begegnen 
wir  hier  bei  verschiedener  Lichtstärke  ganz  derselben  Verschiedenheit,  die.  wir  oben  in 
Bezug  auf  die  Chemotaxis  kennen  gelernt  haben.  Im  allgemeinen  sind  die  kurzwelligen 
Strahlen  des  Spektrums,  die  blauen  und  violetten,  bei  dieser  bewegungrichtenden  Wir- 
kung am  wichtigsten. 

Bei  den  Metazoen  haben  Loeb,  Finsen,  Adams,  Yebkes  und  andere 
mehrere  analoge  Erscheinungen  beschrieben.  Der  Regenwurm  zeigt  bei 
einer  Lichtstärke  von  192  bis  0.012  Normalkerzen  eine  mit  der  Stärke  der 
Beleuchtung  immer  abnehmende  negatix’e  Phototaxis,  bei  0.00 11  Normal- 
kerzen dagegen  eine  ausgesprochen  positive.  Bei  diffusem  Tageslicht 
ist  der  Frosch  positiv  phototaktisch;  im  direkten  Sonnenlicht  zeigt  er 
zuerst  eine  positive  Phototaxis,  dann  aber  eine  negative.  Auch  hier 
scheinen  die  stärker  brechbaren  Strahlen  die  bedeutendere  Wirkung  aus- 
1.  zuüben. 


Bei  vielen  'rieren  erscheint  die  Phototaxis  nur  in  einer  bestimmten  Epoche  ihres 
|1  Daseins,  um  nachher  wieder  abzunehmen  oder  zu  verschwinden.  So  ist  die  Rauiie  der 
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Porthesia  clirysorrhoea  stark  positiv  phototaktiscli , nur  wenn  sie  aus  dem  Gespinst 
hervorbricht  und  noch  ungefüttert  ist;  später  reagiert  sie  nur  ganz  scliwach  auf  Licht. 

Sogar  in  Bezug  auf  ihr  Vorzeichen  kann  die  Phototaxis  bei  einem  und  demselben 
Tiere  wechseln.  Die  Larven  der  Annelide  Polygordius  z.  B.  werden  durch  Erhöhung 
der  Temperatur  oder  Abnahme  des  Salzgehaltes  des  Seewassers  negativ  phototaktisch, 
durch  Abnahme  der  .Temperatur  oder  Zunahme  des  Salzgehaltes  positiv  phototaktisch 
(Loeb). 

Beispiele  einer  unzweifelhaften  Phototaxis  bei  Zellen  höherer  Tiere  finden  wir  in 
den  unter  der  Lichtwirkung  hervorgerufenen  Bewegungen  in  der  Netzhaut,  bei  welchen 
die  Ausläufer  des  Pigmentepithels  sich  bis  an  die  Membrana  limitans  externa  erstrecken 
und  die  Zapfeninnenglieder  sich  verkürzen  (vgl.  Kap.  XXI).  Auch  die  unbewußt  er- 
folgenden, reflektorischen  Bewegungen  der  Augen,  des  Kopfes  und  des  ganzen  Körpers, 
welche  von  einer  Lichtreizung  der  Sehzellen  der  Netzhaut  hervorgerufen  werden,  können 
gewissermaßen  als  eine  Art  von  Phototaxis  aufgefaßt  werden  (vgl.  oben  S.  64). 


Die  ultravioletten  Strahlen  üben  eine  sehr  merkwürdige  Wirkung 
auf  die  Elementarorganismen  aus.  An  den  vorderen  Medien  des  Auges 
rufen  sie  eine  Reizung  hervor,  Avelche  durch  katarrhale  Symptome  an  der 
Conj.  palpebi’alis , Injektion  und  Schwellung  an  der  Conj.  oculi,  Epithel- 
abhebung und  Trübung  an  der  Hornhaut,  sowie  Pupillenverengerung  und 
Mififärbung  der  Iris  charakterisiert  ist.  An  der  Haut  kommen  ähnliche 
Wirkungen  zum  Vorschein.  Die  Haut  ist  rot  und  geschwollen,  Brennen 
und  Empfindlichkeit  stellen  sich  in  der  erkrankten  Hautpartie  ein.  Nach 
einigen  Tagen  beginnt  die  Epidermis,  in  Form  großer  Schuppen  sich  ab- 
zulösen, und  nach  etwa  vierzehn  Tagen  ist  die  Haut  wieder  normal.  Ge- 
wöhnlich bleibt  jedoch  noch  lange  eine  leichte  Verfärbung  der  angegriffenen 
Hautpartie  bestehen , und  diese  wird  dadurch  von  der  umgebenden  Haut 
abgegrenzt  (Widmark).  Bei  genügender  Konzentration  des  Lichtes  sollen 
auch  die  blau-violetten  Strahlen  entsprechende  Wirkungen  ausüben  können 
(Finseix). 
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Die  histologischen  Veränderungen,  welche  die  genannten  makroskopischen  Wir- 
kungen begleiten,  sind  bei  kurz  dauernder  Einwirkung  dieser  Strahlen  auf  das  Auge 
eine  Vermehrung  der  Epithelzellen  und  der  fixen  Zellen  der  Hornhaut;  eine  längere 
Einwirkung  hat  eine  Nekrose  der  Zellen  zur  Folge,  wobei  in  erster  liinic  die  Zell- 
kerne betroffen  werden.  In  den  fixen  Hornhautzellen  geht  der  Nekrose  eine  amitotische 
Kernvermehrung  voran  (Ognepf).  In  der  Haut  ist  noch  nach  einem  halben  Jahre  Er- 
weiterung der  Kapillaren  nachgewiesen  worden. 

Auch  auf  Bakterien  (Bacillus  prodigiosus)  üben  hauptsächlich  die  violetten  und 
ultravioletten  Strahlen  eine  schädigende  Wirkung  aus,  indem  diese  je  nach  Dauer  und 
Stärke  der  Bestrahlung  entweder  in  ihrer  Entwicklung  gehemmt  oder  vollständig  ge- 
tötet werden. 

Die  von  Röntgen  entdeckten  sogen.  X-Strahlen  rufen  in  der  Haut  ähnliche, 
wenn  auch  stärkere  Wirkungen  als  die  soeben  besprochenen  hervor;  möglicherweise 
könnten  die  in  dem  Kathodenlicht  enthaltenen  ultravioletten  Strahlen  dabei  zu  einem 
gewissen  Grade  beteiligt  sein.  Gewisse  Bakterien  wenigstens  (die  Cholera-,  i\Iilzbrand-, 
Diphterie-  und  'ruberkelbazillen)  werden  von  den  X-Sfrahlen  getötet  und  Zellen  höherer 
Pflanzen  in  ihrer  Tätigkeit  herabgesetzt,  ^'crschiedene  Protozoen  zeigen  gegen  die 
X-Strahlen  bei  14 ständiger  Einwirkung  eine  sehr  verschiedene  Widerstandskraft: 
manche  Formen  scheinen  gar  nicht  auf  sie  zu  reagieren , andere  wenig , einzelne  stark. 
Im  allgemeinen  scheint  es,  als  ob  Formen,  welche  ein  lockeres  Plasma  besitzen,  schneller 
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reagieren  als  solclie,  welche  festeren  Hanes  sind.  Ancli  kann  das  Fehlen  oder  Vor- 
handensein von  Hüllen  und  Schalen  von  Hedentnng  sein  (Schaudixn). 

Hinsichtlich  der  Hec(inerel-Strahlen  (Hadiuni)  haben  Aschkixa.ss  und  Caspaki 
gefunden,  daß  sie  bei  2— 4 ständiger  Einwirkung  den  Bacillus  prodigiosus  zwar  nicht 
töten,  aber  abschwächen;  auf  anderen  Nährboden  geimpft  wächst  derselbe  auffallend 
langsamer  als  sonst.  Bei  längerer  Bestrahlung  mit  Iladium  (24,  bezw.  10  Stunden) 
wurden  Typhus-  und  Cholerabazillen  abgetötet  (Pfeiffeu  und  Friedberger).  Ferner 
gibt  Schwarz  auf  Grund  von  Versuchen  am  Hühnerei  an,  daß  diese  Strahlen  imstande 
sind,  albuminoYde  Körper  im  Sinne  einer  trockenen  Destillation  zu  zersetzen,  daß  sie 
das  Lutei'n  entfärben,  sowie  daß  sie  auf  das  Lecithin  in  der  Zellsubstanz  einwirken, 
ln  diesen  Einwirkungen  findet  er  die  Erklärung  der  von  Becquerel  selber  beobachteten 
eigenartigen  Zellnekrobiose.  Becquerel  trug  einst,  bloß  während  ein  paar  Stunden, 
ein  stark  wirksames  Radiumpräparat  wohlverpackt  in  seiner  Westentasche.  Vierzehn 
Tage  später  bemerkte  er  an  der  Stelle  der  Bauchhaut,  an  der  sich  das  Radium  befunden 
hatte,  eine  Entzündung,  die  immer  größere  Dimensionen  annahm  und  schließlich  in  ein 
tiefgreifendes  Geschwür  überging,  welches  nach  Monaten  noch  nicht  geheilt  war. 


f.  Die  Reizung  durch  die  Wärme. 


Nur  in  verhältnismäßig  wenigen  Fällen  scheint  die  Wärme  eine  direkt 
erregende  Wirkung  auf  die  lebendigen  Zellen  auszuüben.  Bei  den  höheren 
Tieren  Averden  eigentlich  nur  die  Endapparate  geAAÜsser  centripetaler  Nerven- 
fasern von  der  Wärme  in  Tätigkeit  versetzt.  Eine  um  so  stärkere  Ein- 
wirkung übt  die  Wärme,  Avie  schon  oben  bemerkt  AAUirde,  auf  die  Erreg- 
barkeit der  Elementarorganismen  aus.  Bei  allen  Elementarorganismen, 
Avelcher  Art  sie  auch  sein  mögen,  finden  Avir  nämlich,  daß  sämtliche  Lebens- 
vorgänge bis  zu  einer  geuvissen  Grenze  (vgl.  oben  S.  34)  mit  der  Tem- 
peratur an  Intensität  zunehmen , und  daß  sie  bei  einer  zu  niedrigen  Tein- 

peratim  jedenfalls  tief  herabgedrückt,  wenn  nicht  zum  Stillstand  gebracht 
Averden. 


Es  ist  indes  in  einem  gegebenen  Falle  nicht  leicht,  die  erregende  Wirkung  von 
der  erregbarkeitsteigernden  bestimmt  zu  trennen,  und  die  jetzt  erAvähnten  Erscheinungen 
werden  daher  von  einigen  Autoren  zum  Teil  als  Ausdruck  einer  wirklichen  Erregung 
aufgefaßt.  Hier  ist  auch  zu  erwähnen,  daß  sich  ein  ausgeschnittener  Froschmuskel  be^i 
Erwärmung  im  Kochsalzbade  von  etwa  28°  C.  an  verkürzt. 


Als  Beispiel  der  bewegungrichtenden  Wirkung  der  Wärme  auf  die 
Elementarorganismen  (Thermotaxis)  sei  nur  das  Verhalten  der  Wimper- 
mfusorie  Paramaecium  ei'Avähnt.  Wenn  das  Gefäß,  in  Avclcliem  dieselbe 
Sich  befindet,  einseitig  auf  etwa  24—28«  C.  erwärmt  wird,  so  ziehen  sich 
die  Tierchen  von  da  wog  nach  dem  kälteren  Ende  hin,  während  sie  bei 
Femperaturen  unterhalb  dieser  Grenze  nach  dem  wärmeren  Ende  des  Ge- 
äßes  Avandern  — also  auch  hier  entgegengesetzte  Bewegungen,  je  nachdem 
cm  Reiz  derselben  Art  stärker  oder  scliAvächer  ist.  Die  Bewegung  Avird 
natürlich  von  der  Temperaturdifferenz  an  den  beiden  Polen  des"  Para- 

niaecmms  bewirkt,  welche  Differenz  nur  auf  etwa  0.01«  C.  geschätzt  werden 
kann  (MExnELSsoiix). 
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g.  Die  elektrische  Reizung. 

Am  genauesten  studiert,  weil  am  leichtesten  zu  handhaben  und  ab- 
zustufen, sind  die  elektrischen  Reize.  Da  ihre  Wirkungen  vor  allem 
bei  den  Nerven  und  Muskeln  der  Wirbeltiere  untersucht  sind,  Averden  wir 
dieselben  bei  der  Darstellung  der  Physiologie  der  Nerven  und  Muskeln  ein- 
gehender beht^ndeln  müssen.  Auf  die  Erfahrungen  bei  den  motorischen 

Nerven  gestützt  stellte  du  Bois  - Reyjxond  das  Gesetz  auf,  daß  der  elek- 
trische Strom  nur  dann  eine  Erregung  hervorbringt,  wenn  seine 
Stärke  genügend  schnell  in  positiver  oder  negativer  Richtung 
verändert  wird.  Dieses  Gesetz  Aimrde  später  auch  auf  die  direkte  Muskel- 
reizung ausgedehnt  und  vielfach  als  allgemeines  Gesetz  der  elektrischen 
Reizung  aufgefafit.  Es  hat  sich  indessen  gezeigt,  daß  diese  Verallgemeinerung 
keineswegs  berechtigt  ist,  und  daß  das  Gesetz  sogar  für  die  motorischen 
Nerven  nicht  streng  gültig  ist  (vgl.  Kap.  XV). 

Bei  den  Nerven  und  Muskeln  hat  man  ferner  gefunden,  daß  der  elek- 
trische Strom  nur  an  dem  einen  oder  dem  anderen  Pole  reizt,  und  zwar 
bei  Schließung  an  der  Kathode,  und  bei  Öffnung  an  der  Anode 
(Pflüger).  In  der  ganzen  Strecke  zwischen  den  beiden  Polen  Avirkt  er  nur 
erregbarkeit verändernd,  nicht  aber  erregend. 

Das  polare  Gesetz  der  Erregung  bedarf,  um  auf  alle  erregbaren  Gebilde  aus- 
gedehnt werden  zu  können,  einer  näheren  Erörterung.  Bei  der  Infusorie  Paramaecium 
z.  B.  soll  die  Erregung  bei  Schließung  des  Stromes  an  der  Anode  stattfinden;  beim 
Actinosphaerium  soll  die  Erregung  bei  Schließung  an  beiden  Polen,  bei  Öffnung  an  der 
Kathode  ausgelöst  Averden  usaal  (Kühne,  Veravorn). 

Bei  Reizung  mit  Öfthungsinduktionsströmen  hat  man  am  Paramaecium  und  anderen 
ciliaten  Infusorien  entsprechende  Erscheinungen  konstatiert.  Normal  schlagen  bei  diesen 
Tieren  die  Wimpern  von  vorn  nach  hinten;  Avenn  sie  aber  gereizt  werden,  so  findet 
ihr  Schlag  von  hinten  nach  vorn  statt.  Diese  Veränderung  beginnt  an  der  Anode. 
Ebenso  fängt  die  Kontraktion  des  Protoplasmas,  bezAv.  der  in  ihm  befindlichen  kontrak- 
tilen Elemente  bei  der  gleichen  Reizung  an  der  Anode  an  (Statkeaautsch). 

Aus  diesen  Erfahrungen  geht  also  hervor,  daß  allerdings  das  Hauptmoment  des 
vorliegenden  Gesetzes,  d.  h.  die  polare  Erregung  des  reizbaren  Gebildes,  bei  allen  unter- 
suchten Organismen  zu  konstatieren  ist;  auf  der  anderen  Seite  zeigen  sie  aber,  daß 
die  Erregung  lange  nicht  immer  A'on  der  Kathode  ausgeht,  Avie  es  bei  den  Nerven  und 
Muskeln  der  Fall  ist. 

Indes  ist  hier  noch  vieles  ganz  dunkel,  Avas  angesichts  der  Kleinheit  der  A ersuchs- 
objekte  ja  fast  als  selbstverständlich  erscheint.  Auch  ist  der  unmittelbare  Vergleich 
mit  den  Aluskeln  niclit  immer  zutreffend.  AVenn  z.  B.  eine  Amoebe  an  dem  einen  Ende 
seines  Körpers  Pseudopodien  zurückzieht,  an  dem  anderen  ausstreckt,  so  liegt,  Avie 
Bieoer.a[ann  ausführt,  durchaus  kein  ZAvingender  Grund  A’or,  lediglich  das  erstere  mit 
der  Kontraktion  und  das  Ausstrecken  mit  der  Erschlaffung  eines  Aluskels  in  Parallele 
zu  stellen.  Die  Auffassung  von  der  Natur  der  verschiedenen  Bewegungen  wird  also 
in  gCAvissen  Fällen  Avenigstens  einen  sehr  Avesentlichen  Eintluß  auf  die  tlieoretische 
Deutung  der  tatsäcldich  l)eobachtetcn  Erscheinungen  ausüben. 

Übrigens  spielen  auch  rein  ])hysikaliscli- chemische  A orgänge  bei  den  betreftenden 
Erscheinungen  mit  hinein.  So  hat  Cari.gubn  in  Bezug  auf  das  Paramaecium  nachgCAviesen, 
daß  lelilosc  Individuen  augenblicklich  nach  der  Schließung  eines  hinreichend  starken 
konstanten  Stromes  an  der  Anode  eine  Zusammenschrumpfung  und  an  der  Kathode 
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üben  könnte.  , . , . . ,,  , , . 

Endlich  sind  auch  andere  Nebenwirkungen  des  Stromes  hierbei  in  Betracht  zu 

Pinp  «nlphe  dürfte  z.  B.  folgende  Erscheinung  darstellen.  Wenn  ein  Anihlystoiua 


wirkte  Ausscheidung  elektropositiver  Ionen  her  vor  gerufen.  Wenn  nänilich  das  Tier  in 
eine  NaCl-Lösung  getaucht  ist,  so  werden  die  elektropositiven  Ionen  bei  ihrer  "W  anderung 
1 nach  der  Kathode  an  der  Haut  des  Tieres  ausgeschieden  und  mit  dem  Hydroxyl  des 
Wassers  zu  Alkali  verbunden.  Dieses  übt  aber,  wie  direkte  Versuche  ergeben  haben, 
auf  die  betreffenden  Hautdrüsen  eine  starke  Erregung  aus;  die  hier  besprochene  Er- 
I scheinung  wäre  also  in  der  Tat  nur  eine  Nebenwirkung  des  Stromes.  Zu  bemerken 
ist  noch,  daß  weder  schwache  Säuren  noch  die  elektronegativen  Ionen  einen  derartigen 
Einfluß  ausüben. 

Wie  die  übrigen  Reize  wirken  auch  die  elektrischen  bewegung- 
richtend ein.  W^enn  ein  Gefäß,  in  welchem  sich  Froschlarven  odei  Fisch- 
embryonen befinden , von  einem  konstanten  Strom  durchflossen  wird , so 
stellen  sich  die  Tierchen  mit  ihrer  Längsachse  in  die  Richtung  der  Strom- 
kurven , und  zwar  gegen  den  Strom , so  daß  sie  mit  dem  Kopfe  nach  der 
Anode  und  mit  dem  Schwanz  nach  der  Kathode  gerichtet  sind.  In  dieser 
Lage  verharren  sie , solange  der  Strom  geschlossen  ist : wird  der  Strom 
umgekehrt,  so  machen  die  Tiere  wie  auf  Kommando  kehrt  (Hermaxv"). 

Diese  Galvanotaxis  wurde  von  Hermann  in  der  Weise  erklärt,  daß  das  zentrale 
Nervensystem  durch  den  aufsteigenden  Strom  dauernd  erregt,  durch  den  absteigenden 
nicht  erregt,  ja  sogar  anscheinend  gelähmt  wird,  infolgedessen  die  Larven,  bezw.  Em- 
bryonen instinktmäßig  oder  reflektoriscb  die  erregungloseste  Lage  aufsiicben.  Dem 
gegenüber  hat  Loeb,  auf  Versuche  an  Krebsen  und  Amblystomalarven  gestützt,  wahr- 
scheinlich gemacht,  daß  der  Strom  gleichsinnige  Änderungen  der  Spannung  und  Energie- 
entwicklung assoziierter  Muskelgruppen  herbeiführt,  wodurch  die  Bewegung  gegen  den 
einen  Pol  erleichtert,  gegen  den  entgegengesetzten  Pol  erschwert  wird.  So  überwiegt 
bei  Krebsen  auf  der  Anodenseite  die  Spannung  der  Beuger,  auf  der  Kathodenseite  die 
der  Strecker  über  die  Spannung  ihrer  Antagonisten;  bei  mittelstarken  Strömen  bewegen 
sich  die  Tiere  immer  nach  der  Anode;  ivenn  diese  am  Kopfende  des  Tieres  liegt,  ge- 
schieht dies  durch  eine  Vorwärtsbewegung;  liegt  die  Anode  an  dem  Schwanzende,  so 
wandert  das  Tier  durch  eine  Rückwärtsbe\vegung  nach  ihr;  usw. 

Von  dem  Vorkommen  der  Galvanotaxis  im  Tierreich  seien  noch  folgende  Beispiele 
erwälint.  Gewisse  Echinodermen  zeigen  in  den  jüngsten  und  ältesten  Stadien  (als  frei- 
bewegliche Gastrulen  und  kriechende,  ausgebildete  'Piere)  keine  Galvanotaxis,  wäbrend 
sie  in  den  zwischenliegenden  Stadien  (das  freiscliwimmende  Pluteus-  »md  Bipennaria- 
stadium)  deutlich  galvanotaktisch  sind,  und  zwar  nacli  der  Kathode  wandern  (Garlgken, 
vgl.  ol)en  S.  (J7,  betreffend  äbnliclie  Ersebeinungen  bei  der  Pbototaxis). 

Die  Mehrzahl  der  Wimperinfusorien,  sowie  Amöben,  Bakterien  usw.  sammeln  sieb, 
wenn  ein  elcktriscber  Strom  dureb  das  Gefäß  geleitet  wird,  an  der  Kathode.  Das  ent- 
gegengesetzte ^’erhalten  zeigen  viele  Geißelinfusorien  und  einige  Bakterien,  indem  sie 
sicli  nacli  der  Anode  bewegen.  Die  Wimj)erinfusorie  Spirostomum  stellt  sich  mit  ilirer 
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Längsachse  senkveclit  zur  Richtung  des  Stromes  ein  (Verwohn).  Alle  diese  Verschieden- 
heiten lassen  sich  nach  Wallengren  in  einer  einheitlichen  Weise  erklären  durch  die 
generelle  'Uatsache,  daß  bei  allen  ciliaten  Tnfusoi’ien  die  an  der  Kathodenseite  liegenden 
Wimpern  nach  vorn,  die  an  der  Anodenseite  liegenden  nach  hinten  schlagen.  Seine 
Beweisführung  in  ihren  Einzelheiten  darzustellen,  ist  allei’dings  nyiht  hier  möglich,  ich 
will  nur  an  einem  konkreten  Beispiel  zeigen,  wie  er  dieselbe  durchführt. 

Die  Opalina  ranarum  (Fig.  33)  kehrt  sich  bei  seinen  Bewegungen  immer  nach  einer 
bestimmten,  und  zwar  der  rechten  Seite.  Dies  ist  davon  abhängig,  daß  auf  dem  Teil 
dieser  Seite,  der  vor  der  kleinen  Einbuchtung  gelegen  ist,  die  Wimpern  bei  einem  Reiz, 
der  das  vordere  Körperende  trifft,  immer  nach  vorn  („expansorisch“)  schlagen  und  deswegen 
das  Tier  nach  rechts  drehen  („Drehungswimpern“).  Kun  zeigt  Wallengren  erstens,  daß 
die  Wimpern  auf  der  Kathodenseite  immer  expansorisch,  die  auf  der  Anodenseite  immer 
kontraktorisch  erregt  werden,  und  zweitens,  durch  eine  eingehende  Analyse  der  betref- 
fenden Erscheinungen,  daß,  solange  die  Drehungswimpern  expansorisch  erregt  sind, 
d.  h.  solange  das  Vorderende  des  Tieres  nach  der  Kathode  gestellt  ist,  sich  auch  die  Opalina 

nach  rechts  drehen  muß.  Erst  in  der  Stromstellung,  wo 
das  Tier  den  vorderen  Körperpol  nach  der  Anode  und 
den  hinteren  nach  der  Kathode  wendet,  hat  es  eine 
Gleichgewichtslage  hinsichtlich  der  von  den  Wimpern  der 
beiden  Körperseiten  entwickelten  motorischen  Wirkungen 
erreicht  und  kann  daher  nur  in  dieser  Lage  verbleiben 
und  ruhig  nach  der  Anode  schwimmen. 

Nach  Wallengren  findet  im  Grunde  derselbe  Me- 
chanismus auch  bei  den  Formen,  welche  nach  der  Kathode 
schwimmen,  sowie  sogar  bei  dem  transversal  galvano- 
taktischen Spirostomum  (s.  oben)  statt,  indem  solche 
Formen,  bei  welchen  die  Drehungswimpern  durch  Kon- 
traktionsschläge wirken,  ebenso  gesetzmäßig  nach  der 
Kathode  geführt  werden  wie  Opalina  und  andere  anodisch 
galvanotaktische  Formen  nach  der  Anode. 

Durch  starke  elektrische  Ströme  Aver- 
den  die  Organismen  getötet.  Über  die  hier- 
bei bei  den  höheren  Tiei'en  stattfindenden  Ver- 
änderungen haben  besonders  Prevost  und  Battelli 
ausgedehnte  Untersuchungen  gemacht,  aus  Avelchen  folgendes,  das  sich  nur 
auf  den  Hund  bezieht,  hier  zu  envähnen  ist. 

Bei  Wechselströmen  von  geringerer  Spannung  (bis  zu  120  Volt)  liegt  die  Todes- 
ursache in  den  durch  den  Strom  hervorgerufenen  fibrillären  Kontraktionen  der 
Herzkammern,  infolgedessen  die  Zirkulation  definitiv  aufgehoben  wird  (vgl.  Kap.  VI). 
Die  gleichzeitig  auftretenden  Störungen  von  seiten  des  zentralen  Nervensystems, 
Krämpfe  u.  dergl.,  haben  nur  eine  verhältnismäßig  geringe  Bedeutung.  Die  Respiration 
stellt  sich  nach  einem  vorübergehenden  Stillstand  wieder  her  und  kann  sogar  zwei  bis 
drei  .Minuten  nacli  dem  Auftreten  der  fibrillären  llerzkontraktionen  fortdauern. 

Bei  Wecliselströmen  hoher  Spannung  (mehr  als  1200  Volt)  tritt  dagegen  der  Tod 
durcli  Lähmung  der  Respiration  ein,  während  die  Herzkammern  schnell  und 
kräftig  Weiterarbeiten  und  die  Vorhöfe  in  der  Diastole  Stillstehen.  Ja,  man  kann  sogar 
einenrvon  fibrillären  Zuckungen  angegriffenen  Herzen,  welches  sonst  nicht  zu  normaler 
Schlagfolge  gebracht  w^erden  kann,  durch  Api)likation  von  Strömen  hoher  Spannung 
die  frühere  Leistungsfähigkeit  wieder  erteilen. 

Starke  Induktionsströme  (Ruhmkorff,  4.ö  cm  1*  unkenhinge,  20  Unteibiechungen  m 
der  Sekunde,  der  primäre  Strom  25  Volt)  können  ohne  Gefahr  für  das  Tier  D/.>  Minuten 


Figur  33.  Opalina  ranarum  von 
oben,  nach  AVallengren.  die 
Drehungswimpern. 


1 )ie  Elenicntarorganisiiien. 


73 


lang  vom  Mund  zum  Rectum  geleitet  Averden.  Bei  2'/.,  Minuten  Stromdauer  stirbt  es 
infolge  des  durch  die  Krämpfe  bewirkten  Atemstillstandes;  wenn  künstliche  Atmung 
unteriialten  wird,  kann  das  Tier  die  Ströme  bis  10  Minuten  lang  vertragen. 

Übrigens  ist  zu  bemerken,  daß  die  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  nicht 
allein  von  seiner  Spannung,  sondern  auch  von  der  Dauer  und  dem  Orte  der  Applikation, 
sowie  von  dem  mehr  oder  weniger  guten  Kontakt  ZAvischen  den  Elektroden  und  dem 
Körper  abhängig  sind.  Auch  übt  die  Tierart  einen  nicht  unwesentlichen  Einfluß  aus: 
am  empfindlichsten  scheint  der  Hund  zu  sein;  Aveniger  empfindlich  ist  das  Pferd;  noch 
Aveniger  empfindlich  das  MeerscliAveinchen,  das  Kaninchen  und  die  Maus. 

Über  die  Tesla-Ströme  sei  nur  kurz  erAvähnt,  daß  sie  trotz  ihrer  Stärke  und 
ihrer  hohen  Spannung  ohne  jede  Gefahr  durch  den  lebenden  Menschen-  oder  Tierkörper 
geleitet  Averden  können.  Durch  ZAvei  Personen,  die  mit  der  einen  Hand  je  einen  Pol 
und  mit  der  anderen  die  resp.  Drähte  einer  Glühlampe  anfassen,  kann  man  einen  so 
starken  Strom  leiten,  daß  die  Lampe  hell  leuchtet.  Und  dabei  verspüren  die  Versuchs- 
personen keinerlei  Unbehagen,  gar  keine  Muskelzuckungen,  sondern  höchstens  nur  ein 
gelindes  Gefühl  von  Wärme. 


h.  Kosmische  Einflüsse. 

Daß  kosmische  Einflüsse  auf  die  Organismen  eine  nicht  verkennbare  Wirkung 
ausüben,  ist  durch  eine  alte  und  allgemeine  Erfahrung  vollkommen  sicher  konstatiert; 
um  uns  von  dieser  Wirkung  zu  überzeugen,  brauchen  AA’ir  nur  an  die  unter  ver- 
schiedenen Witterungsverhältnissen  bei  Gichtikern  und  Rheumatikern  auftretenden 
Schmerzen  zu  erinnern.  Welcher  Art  aber  die  hierbei  tätigen  Agentien  eigentlich  sind, 
darüber  AAissen  AA'ir  vorläufig  nur  sehr  Avenig.  In  der  letzten  Zeit  hat  Arrhexius  A^er- 
schiedene  physiologische  Vorgänge,  vor  allem  die  Menstruation,  mit  den  Variationen 
der  Luftelektrizität  und  den  dadurch  hervorgerufenen  chemischen  Veränderungen  der 
Luft  in  Zusammenhang  bringen  Avollen.  Indes  scheinen  die  bislier  vorliegenden  Er- 
fahrungen über  diesen  Gegenstand  noch  zu  Avenig  umfangreich  zu  sein,  um  eine  nähere 
Darstellung  dieser  Betrachtungen  hier  zu  motiAieren. 


i.  Die  Erregungsleitung-. 


Außer  diesen  künstlichen  Reizen,  AA'elche  die  Elementarorganisinen  er- 
regen oder  ihre  Erregbarkeit  erhöhen  können,  kommt  noch  bei  den  ]\Ietazoön 
eine  Reizart  vor,  die  dem  Köi’per  an  sich  an- 
gehört, nämlich  AA^enn  eine  Zelle  eine  andere 
Erregung  versetzt.  Hier  kommen  vor 


allem  die  Nerven  in  Betracht;  sie  übertragen 
ihre  Erregung  auf  die  Endorgane,  die  Muskel- 
zellen , Drüsenzellcn  usav.  , oder  AA'^erden  auch 
selber  von  anderen  Zellen  erregt,  Avie  z.  B.  die 
sensiblen  Neiwenfasern  von  ihren  peripheren 
Endorganen  aus  erregt  Averden,  oder  eine  Nerven- 
zelle unter  Vermittlung  ihrer  Ausläufer  eine  an- 
dere Nervenzelle  in  Tätigkeit  versetzt.  Hierher 
gehört  ferner  dei’  Fall,  Avenn  die  Erregung’  von 
einer  glatten  Muskelzelle  auf  die  benachbarte 
übergeht  usav,,  Avas  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 


Figur  H4.  Quorsclinitt  dor  Muscu- 
laris  des  Darmes  der  Katze,  nach 
Holte  mau. 
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dui’ch  die  bei  diesen , sowie  aucli  bei  anderen  Zellenarten  nacligewiesenen 
protoplasinatiscben  Verbindungen  (Interzellularbrücken)  vermittelt  wird  (vgl. 

Fig.  34).  Diese  Art  der  Reizung  stellt  einen  der  wichtigsten  Mechanismen 
dar,  durch  welche  die  verschiedenen  Teile  der  Metazoen  zum  einheitlichen 
Zusammenwirken  gebracht  werden. 

Auch  in  der  einzelnen  Zelle  findet  eine  Reizübertragung  von 
dem  einen  Querschnitt  zum  anderen  statt.  Das  deutlichste  Beispiel 
davon  haben  wir  wieder  bei  den  Nerven,  welche  ja  nichts  anderes  als 
lange  Ausläufer  der  Nervenzellen  sind  und  die  ihnen  zugeführte  Reizung 
gerade  dadurch,  daß  der  eine  Querschnitt  den  folgenden  reizt,  durch  ihre 
ganze  Länge  fortpflanzen.  Demselben  Modus  der  Reizühertragung  begegnen 
wir  überall , wo  eine  Zelle  an  einem  bestimmten  Punkt  gei'eizt  wird  und 
die  Erregung  sich  auf  den  ganzen  Zellkörper  erstreckt. 

k.  Durch  die  Reizung  hervorgerufene  assimilatorische  Vorgänge. 

Unsere  Kenntnisse  von  den  durch  verschiedene  Reize  hervorgerufenen 
assimilatorischen  Vorgängen  sind  noch  sehr  mangelhaft.  ; 

Was  nun  die  uns  in  erster  Linie  interessierende  Frage  betrifft,  welchen  j 
Einfluß  die  Reize  auf  die  Bildung  von  lebendiger  Substanz  ausüben, 
so  lehrt  uns  die  Erfahrung , daß  sich  Bakterien  und  Infusorien  durch 
Steigerung  der  Nahrungszufuhr  in  hohem  Grade  vermehren;  daß  die  Sonnen- 
strahlen den  Anstoß  zur  Bildung  des  grünen  Farbstoffes  geben,  wie  daraus 
hervorgeht , daß  aus  Pflanzensamen , die  im  Dunkeln  keimen , sich  ein 
weißes  oder  weißliches  Pflänzchen  entwickelt,  das  erst  ergrünt,  wenn  es 
dem  Lichte  ausgesetzt  wird.  Da  die  Chlorophyllkörper  als  aus  lebendiger  ) ’ 
Substanz  bestehend  aufzufassen  sind,  haben  wir  im  letztei’en  Beispiel  einen 
Fall,  wo  ein  äußerer  Reiz  in  der  Tat  die  Bildung  von  lebendiger  Substanz  j 
hervorbringt.  Was  das  erste  Beispiel  dagegen  betrifft,  so  könnte  man  ja  ■ 
sagen,  daß  die  reichliche  Nahrungszufuhr  den  Anstoß  zu  einer  stärkeren  , 
Bildung  von  lebendiger  Substanz  gegeben  hat.  Der  Versuch  ist  aber  nicht 
eindeutig,  denn  es  könnte  auch  der  Fall  sein,  daß  der  Trieb  zur  Ver- 
mehrung bei  den  betreffenden  Organismen  bei  sparsamer  Nahrung  ebenso 
groß  als  bei  einer  reichlichen  wäre , aber  bei  Mangel  an  Nahrungsstoffen 
sich  nicht  manifestieren  könnte.  Die  Bedeutung  der  inneren  Wachstums- 
energie geht  aus  den  Erfahrungen  über  den  Stoffansatz  bei  jugendlichen 
Individuen  ganz  unverkennbar  hervor. 

Mit  größerer  Berechtigung  könnte  man  die  bei  reichlicher  Zufuhr  von 
Eiweiß  bei  erwachsenen  Tieren  stattflndende  Zunahme  an  lebendiger  Sub- 
stanz hierher  rechnen.  Die  Erfahrung  zeigt  nämlich,  daß  die  Elementar- 
organismen der  höheren  Tiere  wenigstens  das  in  der  Nahrung  zugefiihrte 
Eiweiß  in  einem  sehr  großen  Umfang  zerstören,  unter  gewissen  Bedingungen  | 
(nicht  zu  hohem  Alter,  großem  Überschuß  an  potentieller  Energie  in  der  f- 
Kost)  aber  etwas  davon  zum  Ansatz  bringen.  Hier  scheint  in  der  lat  die 
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reieliliche  Zufuhr  die  Elementiirorganismen  in  irgend  einer  Weise  dazu 
bringen  zu  können,  daß  sie  das  tote  Naiirungseiweiß  in  lebendiges  Proto- 
plasma venvandeln,  trotzdem  ihr  innerer  Trieb  sich  vor  allem  in  der  Richtung 
entfaltet,  das  Eiweiß  zu  zersetzen. 

Wenn  dies  richtig  ist  — und  die  Frage  dürfte  zur  Zeit  kaum  als 
erledigt  aufgefaßt  werden  können  — so  Aväre  dieser  Ansatz  die  Folge 
irgend  einer  vom  Eiweißübersclmß  bewii'kten  chemischen  Reizung.  Eine 
besondere  Art  chemischer  Reizung  dürfte  auch  die  eigentliche  Ursache 
der  einzigen,  stärker  hervortretenden  Möglichkeit  zur  Vermehrung  der 
lebendigen  Substanz  sein,  die  uns  bei  erwachsenen  höheren  Tieren  bekannt 
ist,  nämlich  die  Arbeit.  Ein  erwachsener  Mensch  mag  noch  so  viel  essen, 
seine  Kost  mag  noch  so  zweckentsprechend  zusammengesetzt  sein  — es 
kommt  dennoch  nicht  zu  stärkerem  Ansatz  von  Muskelsubstanz , wenn  er 
mit  den  Muskeln  keine  genügende  Arbeit  ausführt.  Dagegen  nimmt  der 
arbeitende  Muskel  sowohl  an  Kraft  als  an  Volumen  zu  — die  Arbeit 
hat  eine  Vermehrung  seiner  lebendigen  Substanz  hervorgerufen.  Da  nun 
jede  natürliche  Muskelbewegung  durch  die  motorischen  Nerven  ausgelöst 
wird,  und  da  ferner  die  Erfahrung  zeigt,  wie  ein  nicht  arbeitender  Muskel 
immer  mehr  an  Umfang  abnimmt  und  ein  wegen  Durchschneidung  seines 
Nerven  erlahmter  Muskel  binnen  einer  verhältnismäßig  kurzen  Zeit  der 
Atrophie  und  Degeneration  anheimfällt,  so  folgt,  daß  vom  zentralen 
Nervensysteme  aus  durch  die  motorischen  Nerven  irgend  welcher 
nutriierender,  trophischer  Einfluß  auf  den  Muskel  ausgeübt 
werden  muß.  Welcher  Natur  dieser  Einfluß  ist,  darüber  können  Avir 
alleidings  nichts  Bestimmtes  sagen.  Da  aber  die  im  Körper  selbst  sich 
enUvickelnden  Reize  im  allgemeinen  eine  Art  chemischer  Reize  sind,  ist  es 
wohl  erlaubt  zu  schließen,  daß  auch  die  durch  die  Nerven  vermittelte 
trophische  Wirkung  eine  chemische  Reizung  darstellt. 

Andeie  Erfahrungen,  welche  Avir  im  folgenden  teilweise  näher  be- 
sprechen AA'erden,  zeigen,  daß  auch  auf  andere  Organe  ein  gleichartiger 
Einfluß  von  den  zugehörigen  Neiwen  ausgeübt  wird.  Wird  der  cerebrale 
Absonderungsnerv  der  Unterkieferdrüse  durchschnitten,  so  atrophiert  die 
Drüse.  Dieser  Nerv  hat  also  für  den  Unterhalt  des  betreffenden  Körper- 
teiles eine  sehr  große  Bedeutung,  obgleich  aus  den  Amrliegenden  Beobach- 
tungen nicht  mit  Bestimmtheit  hervorgeht,  daß  er  auch  an  der  Neubildung 
lebendiger  Substanz  mitbeteiligt  ist. 

Über  die  Neubildung  von  Zellen  und  GeAveben  liegen  noch  sehr  zahl- 
reiche Angaben  vor,  aus  denen  sich  folgern  läßt,  daß  die  verschiedensten 
Keizwirkungen  eine  wesentliche  Modifikation  der  Neubildungs- 
prozesse bcAvirken  können. 

Hierher  gehören  die  Einwirkungen  der  Schwerkraft  (Geotropismus) 
:und  anderer  mechaniseher  Einflüsse  (Rheotropismus,  bezAv.  Thigmotro- 
pismus),  des  Lichtes  (Heliotropismiis)  und  des  Galvanismus  (Galvano- 
tropismus) auf  die  Orientierung  der  Pflanzen  und  verschiedener  fe«^t- 
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sitzender  Tiere. Die  durch  diese  Agenticn  licrvorgerufenen  Erscheinungen 
können  nur  dadurch  zustande  kommen,  daß  die  Neubildung  unter  dem  Ein- 
fluß des  konstant  Avirkenden  Reizes  in  einer  genau  bestimmten  Weise  erfolgt. 

Als  Beispiele  dieser  Erscheinungen  seien  folgende  hier  kurz  erwähnt. 

Die  Stengel  und  Stämme  der  Pflanzen  wachsen  vom  Erdmittelpunkt  weg  (nega- 
tiver Geotropismus),  die  Wurzeln  dagegen  dem  Erdmittelpunkt  zu  (positiver 
Geotropismus).  — Wenn  keimende  Samen  auf  in  vertikaler  Ebene  schnell  rotierende 
Räder  gebracht  und  also  der  Einwirkung  der  ScliAverkraft  entzogen  werden,  so  waclisen 
sie  so,  daß  die  fast  aufrecht  wachsenden  Stengel  sämtlich  nach  dem  Mittelpunkt  des 
Rades  sich  hinrichten,  die  Wurzeln  aber  sich  von  diesem  ab  wenden,  d.  h.  die  Stengel 
wachsen  auch  jetzt  in  der  Richtung  des  geringsten,  die  Wurzel  in  derjenigen  des  größten 
Druckes  (Knight). 

Der  Hydroidpolyp  Antennularia  antennina  besteht  aus  einem  ca.  1 — 2 mm  dicken, 
oft  mehr  als  20  cm  langen  Hauptstamm,  der  sich  meist  kerzengerade  aus  einem  Gewirr 

sehr  dünner,  filzartig  A’erschlungener  Wurzelfasern  erhebt.  Bringt 
man  nun  eine  Antennularia,  deren  Stamm  im  Wachstum  begriffen 
ist,  in  eine  von  der  vertikalen  abweichende  Lage,  so  krümmt  sich 
die  neu  hinzuwachsende  Spitze  so  lange,  bis  sie  \saeder  vertikal 
steht,  und  Avächst  dann  nach  oben  weiter.  Die  Wurzel  dagegen 
wächst  A^ertikal  abwärts,  aber  nicht  so  scharf  geradlinig  wie  der 
Stamm  (vgl.  Fig.  35). 

Rheotropismus.  Keimlinge  von  Mais  und  anderen  Pflan- 
zen, welche  mit  den  Wurzeln  in  einer  Wanne  mit  fließendem 
Wasser  zur  Entwicklung  kommen,  wachsen  mit  den  Wurzeln  der 
Wasserfläche  parallel  und  gegen  den  Strom. 

Der  Hydroidpolyp  Eudendrium  krümmt  sich  in  seinem  Wachs- 
tum gegen  den  Strom  (Loeb). 

Thigmotropismus.  Zahlreiche  Pflanzen  umklammern  bei 
ihrem  Wachstum  die  aufrechten  Stengel  und  Stämme  anderer 
Pflanzen  und  steigen  so  in  die  Höhe. 

H e 1 i 0 1 r 0 p i s m u s.  Die  im  W achstum  begriffenen  T eile  einer 
Pflanze  wenden  sich  immer  und  immer  Avieder  dem  Lichte  zu,  ja 
bei  manchen  Pflanzen  kann  man  sogar  beobachten,  wie  sie  an 
einem  sonnigen  Tage  den  ganzen  Lauf  der  Sonne  durch  zweck- 
entsprechende Krümmungen  begleiten.  Diese  Wirkung  AAÜrd  vor- 
Aviegend  durch  die  stärker  brechbaren  Strahlen  des  Spektrums 
hervorgerufen. 

Galvanotropismus.  Bei  längerer  Durchströmung  eines  konstanten  Stromes 
krümmen  sicli  die  Wurzelspitzen  nach  der  Kathode. 

Selbst  bei  den  böehsten  Tieren  begegnen  Avir  umfangreichen  Neu- 
bildnngsprozessen,  Avelclie  zum  Teil  Avenigstens  durch  eine  Art  A’on  chemi- 
scher Reizung  hervorgerufen  Averdeu.  So  tritt  eine  bedeutende  Neubildung 
von  LebergCAvebe  ein,  Avenn  ein  großer  Teil  der  Leber  entfernt  Avird 


^)  i\Iit  Heub.st  benutze  ich  für  die  durch  äußere  Reize  beAvirkten  Ortsveränderungen 
freibeweglicher  Organismen  die  Bezeichnungen  Geota.xis,  Galvanotaxis  usav.,  und 
für  die  durch  äußere  Reize  l)eAvirkten  WachstumsA'eränderungen  die  Bezeichnungen 
Geotroi)ismus,  Galvanotropismus  usw.  Jene  Ersclieinungen  sind  rein  dissiuiila- 
torisch,  diese  Avesentlich  assimilatoriscli. 


Figur  36.  Geotropi- 
sche  Aufwärtskrüm- 
mung  eines  horizontal 
gestellten  wachsenden 
Sprosses  von  Antennu- 
laria antennina,  nach 
Loeb. 


1 )ic  Elementarorganisiiien. 


77 


(PoNKicK,  PonwvssozKi).  Nacli  Exstirpation  der  einen  Niere  nimmt  die 
zuriicko-ebliebenc  Niere  durch  Neubildung’  von  Nierengewebe  an  Volumen 
crlieblich  zu  usw.  Auch  zahlreiche  Erfahrungen  der  Patliologen  über 
krankhafte  Neubildungen  gehören  hierher. 

Bei  den  Säugetieren  ist  indes  das  Regenerations vermögen  im  Ver- 
hältnis  zu  demjenigen,  dem  wir  bei  den  niederen  Wirbeltieren  und  vor 
allem  bei  gewissen  V^irbellosen  sowie  bei  den  Pflanzen  begegnen , ver- 
hältnismäßig gering,  indem  bei  jenen  der  Trieb  zur  Neubildung  sich 
eigentlich  nur  auf  gewisse  Gewebe  beschränkt,  während  bei  diesen  ganze 
Organe  wieder  neugebildet  werden  können. 


Es  würde  aber  viel  zu  viel  Kaum  erfordern,  die  Faktoren  der  organischen  Ent- 
wicklung, soweit  sie  uns  bis  jetzt  bekannt  sind,  in  dem  gebührenden  Umfange  dar- 
zulegen; ich  muß  mich  daher  damit  begnügen,  auf  die  unten  angeführten  Arbeiten 
iinzuweisen,  in  welchen  die  betreffenden  Fragen,  deren  Bedeutung  für  die  Kenntnis 
der  Lebensvorgange  immer  größer  wird,  eine  eingehende  Behandlung  gefunden  haben 


Der  Trieb  zu  Synthesen  von  nicht  lebendigen  Substanzen 
scheint  gewissermaßen  durch  eine  reichliche  Kost  verstärkt  wer- 
den zu  können.  Die  Pflanzen  zeigen  in  einer  an  Kohlensäure  reichen 
A mosphare  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine  umfangreichere  Stärke- 
bildung;  bei  reichlicher  Zufuhr  von  Kohlehydraten  bilden  die  tierischen 
.eilen  daraus  Fett,  das  m den  Fettzellen  aufgespeichei-t  wird.  Auch  führen 

Men^rrr“  verschiedensten  Substanzen  eine 

“ hf  in  r r r-  P™--»  dur-fte 

wohl  m einer  von  den  betreffenden  Substanzen  bewirkten  chemischen 

Kzzr  - Zeit  “ st: 


1.  Lähmung  und  Ermüdung. 

Einer  wirklichen  Lähmung  beo’eo’iipn  wir’ 
torisch  wirkender  "B  ^ ^ wenn  ein  dissimila- 

mehrt  wird.  Dies  o-üt  von  ,17  r“* 

mentarorganisinen  insofern  sie  -T  “>‘e  Arten  von  Ele- 

Tütigkeit%erse::t\rrdt  k:!:  Z‘ 

wenn  der  Reiz  nicht  zu  lanve  ' ■ i . "7  '*  großer  Reizstilrke  und 

eine  Restitutio  ad  integrum  Lttfindem'  ’wr"  aW  d“z“ 

“"Ge^isrehelnlleir  Stoffe  “dif‘“'* 

Alkohol,  Äther,  Chloroform  zu  welchen  z.  B. 

»ichnen  sich  besonder  S.  fere  7,’  ?7’,  USW.  gehören, 

lahmende  Einwirkung  aus  N.-lcl'i'"'-’  T’  ^°®en  hervortretende 

ilmen  ausgesetzte  Protoplasmi  i„  “,7(1  '‘"'■^®''7™8'‘>"gestadium  stellt  das 
Lebenstatigkeit  ein;  heLerii7e„  7’’“'  ^“‘'''«erem  Grade  seine 

geht  diese  Lähmung  wiodfr  vo7  l ^ 'i  Einwirkung 

Eouer  die  Lühmun;  in  a:,;  rit,:;..::,'.::“'''  oder  langet 
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Als  eine  besondere  Art  von  Lilhmung  kann  die  Ermüdung  autgefaßt 
werden.  Bei  allen  lebendigen  Wesen,  obgleich  bei  verschiedenen  Gattungen 
und  Individuen  in  einem  verschiedenen  Gi’ade,  kommt  nach  einer  ge- 
nügend intensiven  dissimilatorischen  Tätigkeit  eine  Abnahme 
der  Leistungsfähigkeit  zum  Vorschein,  indem  dieselbe  Reizstärke 
nunmehr  eine  viel  schwächere  Wirkung  als  sonst  hervorbringt.  Wenn  die 
Reizung  genügend  lange  fortgesetzt  wird,  so  kann  die  Erregbarkeit  gänzlich 
aufgehoben  Averden.  Man  faßt  alle  diese  Erscheinungen,  Avelche  sich  beim 
Menschen  am  deutlichsten  nach  einer  angestrengten  Muskelarbeit  kenntlich 
machen,  als  Ermüdungserscheinungen  zusammen. 

Nun  hat  man  nachgewiesen,  daß  die  Ermüdung,  zum  großen  Teil 
Avenigstens,  durch  die  beim  StoffAvechsel  gebildeten  Produkte  be- 
dingt ist  (J.  Raotce),  Avie  z.  B.  daraus  hervorgeht,  daß,  wenn  man  einem 
gar  nicht  ermüdeten  Hunde  das  Blut  eines  sehr  angestrengten  Hundes  in 
eine  Vene  einspritzt,  jener  sogleich  ganz  deutliche  Ermüdungszeichen 
darbietet. 

Wenn  dem  ermüdeten  Organe  eine  Zeit  lang  Ruhe  gegönnt  wird,  so 
tritt  eine  merkwürdige  Erscheinung  ein:  das  Organ  hat  sich  erholt, 
d.  h.  seine  frühere  Leistungsfähigkeit  Avieder  erhalten.  Bei  frei 
lebenden  einzelligen  Organismen  ist  dies  nicht  scliAver  zu  erklären:  die- 
selben geben  die  Zersetzungsprodukte  dem  umgebenden  Medium  ganz  ein- 
fach ab.  Auch  die  Deutung  der  Erholung  bei  den  höheren  Tieren  bietet 
keine  größeren  SchAAuerigkeiten  dar,  denn  die  Ermüdungsstoffe  Averden 
durch  den  Kreislauf  und  die  LymphbeAvegung  vom  Organ  Aveggeführt,  und 
zu  gleicher  Zeit  stellt  das  Blut  ihm  neues  Nahrungsmaterial  zur  Verfügung. 
Man  beobachtet  aber  auch  bei  den  aus  dem  Körper  ausgeschnittenen 
Oi’ganen  der  Kaltblüter  ganz  dieselbe  Erscheinung.  Ein  Froschmuskel,  der 
durch  wiedei’holte  Reizungen  dazu  gebracht  ist,  daß  er  sich  gar  nicht  mehr 
kontrahiert,  erholt  sich  und  wird  wieder  leistungsfähig , trotzdem  daß  hier 
kein  Kreislauf  die  Zersetzungsprodukte  Avegführt.  Hieraus  folgt,  daß  die 
Erholung  nicht  ausschließlich  durch  das  Wegspülen  der  Er- 
müdungsstoffe bedingt  ist,  sondern  daß  hierbei  auch  andere 
Momente  in  Betracht  zu  ziehen  sind,  Avelche  AAur  aber  zur  Zeit 
nicht  näher  kennen. 

Unter  den  Einwirkungen,  Avelche  Lähmungserscheinungen  lierA'orrufen,  seien  noch  die 
folgenden  erAvähnt.  Wenn  Bakterien  dauernd  regelmäßigen  Erschütterungen  in  ihren 
Kulturen  ausgesetzt  Averden,  Avird  ihre  Vermehning,  d.  h.  ihr  Wachstum  gehemmt ; unter 
Umständen  Averden  sie  sogar  getütet.  — Der  elektrische  Strom  übt  an  seiner  Anode  eine 
IlemmungSAvirkung  aus,  die  gCAvissermaßen  als  eine  Lähmungserscheinung  aufgefaßt 
Averden  kann. 


§ 4.  Der  Tod. 

AVir  haben  gesehen , daß  die  verschiedensten  äußeren  Eingriffe  bei 
genügend  großer  Intensität  und  genügend  langer  Dauer  das  Leben  auf- 


J)ie  Elenientarorganisnien. 
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heben  und  den  Tod  hervoiTufen  könhen.  Auch  Veränderungen,  welche 
ohne  derartige  äußere  Eimvirkungen  bei  den  Elementarorganis- 
inen  auftreten,  können  ihre  Leistungsfähigkeit  herabsetzen.  Diese 
Veränderungen  entstellen  allmählich  im  Laufe  des  Lebens , bei  einigen 
lebendigen  Wesen  schneller,  bei  anderen  langsamer,  sind  aber  unvermeidlich. 
Man  nennt  dieselben  Altersveränderungen.  Wenn  sie  genügend  iveit 
fortgeschritten  sind,  tritt  der  Tod  aus  Altersschwäche  ein.  Diese  Todes- 
art ist  indessen  beim  Menschen  wenigstens  als  eine  sehr  seltene  zu  be- 
trachten; der  Körper  ist  vielen  äußeren  Schädlichkeiten  aller  Art  aus- 
gesetzt, und  nur  in  den  seltensten  Ausnahmefällen  kommt  es  vor,  daß  er 
nicht  diesen  untei’liegt.  Aber  auch  hier  spielen  die  Altersveränderungen 
eine  sehr  bedeutende  Rolle,  denn  durch  dieselben  wird  die  Widerstands- 
kraft des  Organismus  gegen  die  betreffenden  Schädlichkeiten  immer  mehr 
herabgesetzt. 


Die  mikroskopischen  Veränderungen,  welche  bei  dem  Zugrundegehen  der  leben- 
digen Substanz  in  derselben  eintreten,  können  hier  nicht  besprochen  werden. 

Nach  dem  Tode  wird  der  Körper  teils  durch  Autolyse  der  Organe  (vgl.  S.  44), 
teils  durch  Yerwcsungs-  und  Fäulnisprozesse,  welche  von  niedersten  Organismen  hervor- 
gerufen werden,  innerhalb  einer  in  der  Regel  kurzen  Zeit  zersetzt.  Der  Kohlenstoff 
und  der  Wasserstoff  des  Körpers  gehen  als  Kohlensäure  und  Wasserdampf  in  die  Atmo- 
sphäre über.  Der  Stickstoff  und  der  Schwefel  werden  nach  einer  Reihe  unter  dem  Ein- 
fluß von  Bakterien  stattfindender  Umsetzungen  mit  Metallen  zu  salpetersauren,  bezw 
Schwefelsäuren  Salzen  verwandelt,  welche  Salze  ebenso  wie  ein  Teil  des  Wassers  vom 
Oden  aufgesogen  werden.  Diese  Substanzen,  Kohlensäure,  Wasser,  die  salpetersauren 
sclnvefelsauren  Sa  ze,  stellen  die  normalen  Nahrungsmittel  der  grünen  Pflanzen  dar 
ae  V erden  von  denselben  aufgenommen  und  durch  die  in  der  Pflanze  stattfindenden 
syn  l,el.sche„  Prozesse  wieder  in  Stilrke,  Fel.  und  Eiweiß  verw-ander  So  ^ 

d e n „f“  cinra  Kreislauf,  der  allein  dadurcli  unterbrochen  ist  daß 

geschehen"  han:“"Dif  “ Sonnensir;,,!™ 

O'lenk  <iee  JlrersZc"  Sde“ 
..e  M:":d"di  Giwet.™''"ie„?;;‘™"  ir 

und  ihre  Wirkungen.  2.  Anfinn-o  t V.ra.a ' ' Die  Fermente 


•>ueh  der  Botanik.  5.  Auflage.  Jena  P)02  ’ m Eehr- 

4.  Auflage.  Jena  1903.  * ’ ^ 5 -■Allgemeine  Physiologie, 
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DRITTES  KAPITEL. 

Die  chemischen  Bestandteile  des  Körpers. 

er  die  chemische  Beschaffenheit  des  lebendigen  Protoplasmas  wissen 
wir,  wie  schon  bemei'kt,  vorläufig  gar  nichts.  Aus  dem  toten  Körper  können  ; 
wir  aber  eine  Menge,  dem  lebendigen  Protoplasma  entstammender  Substanzen  ’ 
isolieren,  unter  welchen  die  einfachen  und  die  zusammengesetzten  Eiweiß- 
stoffe die  wichtigsten  sind.  Ferner  kommen  als  nicht  lebendige  Einschlüsse 
in  den  Zellen,  sowie  als  Absonderungsprodukte  oder  als  Produkte  der  assi- 
milatorischen Tätigkeit  der  Zellen  viele  Substanzen  vor,  welche  teils  den 
Eiweißstoffen  nahe  verwandt  sind,  teils  auch  eine  ganz  andere  chemische 
Konstitution  besitzen.  Hierher  gehören  die  leimbildenden  Substanzen, 
die  Fette,  die  Kohlehydrate,  die  Enzyme,  die  Produkte  der  „inneren 
Sekretion“  (vgl.  Kap.  X),  usw.  Endlich  findet  man  im  Körper  selbst,  so- 
wie in  seinen  Sekreten  und  Ausscheidungen  zahlreiche  Substanzen,  welche 
der  dissimilatorischen  Tätigkeit  des  Körpers  ihr  Entstehen  verdanken. 
Diese  letzteren  Substanzen  sowie  die  Enzyme  und  die  Produkte  der  inneren 
Sekretion  werden  wir  später  im  Zusammenhang  mit  den  betreffenden  Vor- 
gängen erörtern  und  hier  nur  die  Produkte  der  assimilatorischen  Tätigkeit 
der  Zellen,  sowie  die  ersten  uns  bis  jetzt  bekannten  Zersetzungsprodukte 
des  Protoplasmas  behandeln. 

i 

§ 1.  Die  N- haltigen  Suhstaiizeii. 

a.  Die  einfachen  Eiweißkörper. 

Die  Eiweißkörper  sind , so  rein  wie  sie  zu  erhalten  sind , hochmole- 
kulare, kolloidale,  wenig  oder  gar  nicht  diffusible,  linksdi'ehende , geruch- 
und  geschmacklose,  in  der  Regel  amorphe  Körper,  welche  in  trockenem 

Zustande  entweder  ein  weißes  oder  gelb- 
liches Pulver  oder  gelbliche,  harte,  in  dün- 
nen Schichten  durchsichtige  Scheiben  dar- 
stellen. Aus  Pflanzeusamen  sowie  aus  dem 
Albumin  des  Eies  (Hofmeister),  dem  Molken- 
albumin (Wichmann)  und  dem  Serumalbumin 
(Gürrer)  hat  man  krystallisiertes  Eiweiß  er- 
halten (s.  Fig.  36). 

Hinsiclvtlich  ihrer  Löslichkeit  zeigen  die 
Eiweißkörper  sehr  große  Verschiedenheiten: 
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einige  sind  in  Wasser,  andere  in  Lösungen  von  Neutralsalzen  oder  in 
schwach  alkalischen  oder  schwach  sauren  Flüssigkeiten  löslich,  und  endlich 
Hilden  sich  Eiweißstofte,  die  gar  nicht  löslich  sind. 

Diese  letzteren  können  allerdings  zum  Teil  wenigstens  durch  starke 
Säuren  oder  Basen  gelöst  werden,  dabei  erleiden  sie  aber  eine  Umwandlung, 
und  statt  der  ursprünglichen  Eiweißstoffe  sind  nun  andere,  denaturierte 
Eiweißkörper  entstanden. 


Eiweißkörper,  welche  durch  die  oben  genannten  indifferenten  Lösungs- 
mittel gelöst  werden,  lassen  sich  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  unverändert 
aus  den  Greweben  und  Flüssigkeiten  des  Körpers  isolieren  und  iverden 
daher  als  native  Eiweißkörper  bezeichnet. 

Die  veischiedene  Löslichkeit  dieser  Substanzen  hängt  mit  ihrem  ver- 
schiedenen Verhalten  zu  Säuren  und  Basen  nahe  zusammen.  Mit  beiden 
reagieren  die  Eiweißkörper  unter  Bildung  von  Salzen  und  besitzen  also 
selbei  den  Charakter  von  Säuren  und  Basen.  Der  saure  und  der  basische 
Charakter  ist  indessen  nicht  bei  allen  Eiweißkörpern  gleichmäßig  entwickelt. 
Eiweißkörper,  bei  denen  dies  wenigstens  annäherungsweise  der  Fall  ist, 
haben  eine  neutrale  Reaktion  und  sind  in  Wasser  und  Lösungen  von  Neutral- 
salzen löslich.  Bei  anderen  Eiweißkörpern  tritt  der  saure  Charakter  in  den 
Voidergruud,  sie  reagieren  also  als  schwache  Säuren;  sie  sind  in  neutralen 
Flüssigkeiten  unlöslich,  werden  aber  in  schwachen  alkalischen  Lösungen 
gelost  und  durch  schwache  Säuren  aus  diesen  gefällt.  Wieder  andere 
Eiweißkörper  treten  als  schwache  Basen  auf,  sind  in  schwachen  Säuren 
löslich  und  werden  durch  schwache  Basen  gefällt. 

R.nit"  Lösungen  werden  die  EiweißkOrper  durch  verschiedene 

J ° Fßllnngsreaktionen  sind  zu  großem  Teil  auf  den 

Ir  t hTi  EiweißkOrper  als  Slluren  und  sLn  zurttckzuftllt 

Als  Samen  biklen  sie  mit  den  Salzen  der  Schwennetalle  Niederschläo-e  von 
unlöslichen  Eiweiß -Metallsalzen.  Als  Basen  bilden  sie  mit  ^011^1^" 
machen  Säuren,  wie  Gerbsäure,  Phosphorwolfrauisäure,  Ferrocyanwasser- 

schl  unlösliche  Salze.  Aus  diesL  Nieder- 

hlagen  können  die  Eiweißkörper  nicht  unverändert  regenerier  wti  de  ■ 
sie  sind  bei  diesen  Reaktionen  denaturiert  worden. 

Unter  Denaturierung  werden  die  Eiweißkörper  noch  von  starken 

Eiicttriii  tie  «T"r'7  E r* 

schwach  saurer  Reaktion  n'V  .®‘  Lösungen  denaturiert.  Bei 

Eiweißkörper  dabei  voll st'i  V ■"®pw''vart  von  Neutralsalzen  ffült  der 
liertes  Xer  r guuoniienes  oder  koagii- 

oder  stärker  saurerReakhon  si.r'1o‘'‘i°srre'G 
Ohne  ^mitr^X  “X  E 

gefällt.  Wird  eine  Eiweißl-^-^-  - ^^^^ch  Neutralsalze 

Neutralsalze  der  Alkalien 

TlKerstedt,  Physiologio.  I. 


oder  Erdmetalle  — 

!t.  AuH. 


vor 


allem  Ammonium-, 
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Magnesiam-  oder  Natriumsulfat  — oder  mit  diesen  Salzen  in  Substanz  ver-  ! 
setzt , so  scheidet  sich  der  Eiweißkörper  aus  der  Lösung  unverändert  ab,  | 
er  Avird  ausgesalzen.  Bei  verschiedenen  EiAveißkörpern  ist  die  zur  Au.s- 
salzung  nötige  Konzentration  des  Neutralsalzes  verschieden,  und  Avir  haben 
daher  hier  eine  Methode,  um  verschiedene  in  einer  und  derselben  Lösung 
befindliche  EiAveißköi'per  voneinander  zu  trennen. 

Als  charakteristische  Bestandteile  enthalten  die  einfachen  EiAveißkörper 
die  Elemente  C,  N,  S,  Hund  O;  eine  Verbindung,  in  AA^elche  kein  Sch Avefel 
eingeht,  dürfte  also  nicht  als  echter  EiAveißkörper  bezeichnet  Averden  können. 

Die  prozentige  Zusammensetzung  der  EiAveißkörper,  Avelche  nur  aus  ; 
diesen  fünf  Elementen  bestehen,  variiert  innerhalb  ziemlich  enger  Grenzen  t 
und  ist  etAA^a: 


C 

H 

N 

S 

0 


50.6 — 55.0  Proz.  im  Mittel 


15.0—18.5  „ 

0.3—  2.2  „ 

20.5—23.5  „ 


T) 


n 

n 

» 

fl 


52  Proz. 


7 

16 

2 

23 


ff 

ff 

ff 


Beim  Verbrennen  des  Ehveißes  bleiben  noch  verschiedene  mineralische  Bestand- 
teile als  Asche  zurück,  A\mlche,  Avie  es  scheint,  nicht  ohne  Änderung  der  Zusammen- 
setzung des  Eiweißes  von  ihm  vollständig  entfernt  werden  können.  Alle  Analysen 
des  Ehveißes  werden  indessen  auf  aschefreie  Substanz  berechnet. 


Um  die  Konstitution  der  EiAveißkörper  kennen  zu  lernen,  hat  man 
dieselben  durch  verschiedene  EinAvirkungen,  vor  allem  durch  hydrolytische 
Spaltung,  zerlegt  und  die  dabei  entstandenen  Produkte  qualitativ  und 
quantitativ  festzustellen  versucht.  Dabei  hat  es  sich  gezeigt,  daß  geAvisse 
Atomgruppen  bei  allen  EiAA’’eißstofi’en  nachzuAveisen  sind,  AAülhrend  andere 
nur  bei  einigen  verkommen  und  daher  das  EiAveiß  an  sich  nicht  charakteri- 
siei’en.  Als  einfache  EiAveißkörper  wären  demnach  solche  Ver- 
bindungen zu  bezeichnen,  Avelche  die  geringste  Anzahl  verschie- 
dener Atomgruppen  enthalten  und  dabei  alle  die  allgemeinen 
EiAveißreaktionen  darbieten.  Durch  Anfügung  neuer  Atomgruppen  zum 
Molekül  der  einfachen  Eiweißkörper  entstehen  die  zusammengesetzten 
EiAveißkörper  (vgl.  sub  b). 

Die  die  bis  jetzt  bekannten  Eiweißkörper  kennzeichnenden  Atomgruppen  sind 
hauptsächlich  nach  der  Zusammenstellung  von  Hofmeister  folgende. 

1.  Der  Guanidinrest  — CNH  • NH.,. 

2.  Einbasische  «-Monoaminosäuren  der  Keihe  Cn  H-jn -f  i NÜ2,  und  zwar  die 
Aminoessigsäure  (Glykokoll,  CIL  (NID  • COOIT),  die  Aminopropionsäure  (Alanin, 
CII3  • Cri  (ML)  ■ COOH),  die  Aminobuttersäure  (CII3  • CH.,  • CH  (NID  • COOH),  die 
Aminovaleriansäure  (CIL,  • CH.,  • CH»  • CH  (NH.,)  • COOIL,  die  Aniinokapronsäure,  Isobutyl- 
aminoessigsäure  (Leucin,  (CII3).,  • CH  • CIL  • CH  (NH.,)  • COOH).  Von  diesen  kommen 
Imucin,  Glykokoll  und  Alanin  am  reicbliclisten , die  Aminovaleriansäure  und  Amino- 
buttersäure seltener  vor;  bei  verscliicdcnen  EiAveißkörpern  Averden  einzelne  dieser  ^ cr- 
bindungen  vermißt. 

3.  Einbasische  «-w-Diaminosäuren  derBeihe  Cn  ILn-f  sNoO^:  die  «-ä-Diamino- 
valeriansäure  (CH.,  (NII.2)  • CIL  • CH,,  • CH  (NH.,)  • COOH)  und  die  «-f-Diaminokapronsäure 
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. • rn  rXH  ^ ■ CH,  • CII„  • CH.,  ■ CH  (Nil.)  • COOH).  Erstere  ist  stets  mit  dem 

;S;rc,t\ ereilt i »ie  Verbindung  wird  als  Arginin  bezeiel.net: 

Nil, 

MI  = 6 • NH  • CIL  • CH„  • Cn,  • CH(NH.,)  • COOH. 

Ar-inin  und  Lvsin  kommen  in  verschiedener  gegenseitiger  Menge  bei  ailen  E.weiß- 
körne'rn'vor  (DneCHSGL,  IlGDW,  KossEt),  doch  kann  das  eine  wie  Lysin  bei  /cm 
gänzlich  vermißt  werden.  Besonders  reichlioh  linden  sie  " 

7uerst  von  Meissner  dargestellten  Protaminen,  welche  \on  Ko.ssel  als  emtacliste 
E wdßkrper  bezeichnet  werden  - was  indes  wohl  nicht  statthaft  st,  da  die  Protamine 
keinen  Schwefel  enthalten.')  In  folgender  Tabelle  wird  angegeben,  ein  wie  großer 
Teil  des  Gesaintstickstoifes  von  einigen  einfachen  Eiweißkorpern  in  diesen  beiden  A 


bindungen  enthalten  ist. 


Protamin  aus  Lachssperma  . . 

Protamin  aus  Heringssperma  . 
Protamin  aus  Cyklopterussperma 

Thymushiston 

Deuteroalbumose  aus  Fibrin 
Heteroalbumose  aus  Fibrin  . . 

Protalbumose  aus  Syntonin  . . 

Zein  aus  Mais 

Edestin  aus  Hanfsamen  . . . 


Vom  Gesamtstickstoff  ' 
sind  prozentig  vorhanden  in 


Arginin 

Lysin 

. 87.8 

0.0 

. 83.5 

0.0 

. 67.7 

0.0 

. 25.2 

8.0 

. 14.8 

8.6 

. 10.9 

4.6 

. 9.3 

3.8 

. 3.8 

0.0 

. 25.0 

1.8 

4.  Eine  einbasische  /S-Oxy-«-Monoaminosiiure,  die  |S-Oxy-«-Aminopropion- 
säure  (Serin,  CH^  (OH)  • CH  (NH.,)  • COOH),  ist  bis  jetzt  im  Serumalbumin,  Globin  und 
Edestin  nachgewiesen  worden  und  kommt  wahrscheinlich  auch  in  den  übrigen  einfachen 
Eiweißkörpern  vor,  wie  sie  ira  Kasein  und  im  Fibroin  der  Seide  nachgewiesen  wurde 
(Fischer). 

5.  Eine  einbasische  ^-Thio-«-Monoaminosäure,  die  dem  Serin  entsprechende 
|S-Thio-«-Monoarainopropionsäure  (CH.,  (SH)  • CH  (NIL)  • COOH),  welche  wahrscheinlich 
als  das  Disultid  (Cystin,  COOH  • CH  (NH,)  • CH^  — S — S — CH,  • CH  (NH,)  • COOH)  in 
die  Eiweißkörper  cingeht  (K.  A.  H.  Mörner,  Embden).  Unter  Hinweis  auf  die  Tatsache,  daß 
das  reine  Cystin  nur  etwa  seines  Gesamtschwefels  als  Bleisulfid  abspalten  läßt,  findet 
Mörner,  daß  der  gesamte  Schwefel  in  der  Hornsubstanz  (Kinderhorn,  Menschenhaare), 
im  Serumalbumin  und  Serumglobulin  als  Cystingruppe  Vorkommen  könnte.  In  der 
Schalenhaut  des  Hühnereies  sind  dagegen  höchstens  drei  Viertel  des  Schwefels,  im 
Filirinogen  etwa  die  Hälfte  und  im  Ovalbumin  nur  etwa  ein  Drittel  in  der  Form  einer 
Cystingruppe  vorhanden.  Wie  der  übrige  Schwefel  in  diesen  und  anderen  Eiweiß- 
körpern gebunden  ist,  darüber  wissen  wir  nichts  Näheres. 

().  Zweibasische  «-Monoaminosäuren  der  Reihe  Cn  ILn-fi  NOi,  nämlich  die 
Amlnobernsteinsäure  (Asparaginsäure,  COOH  • CIL  • CH  (NIL)  • COOH)  und  die 
Amlnopyroweinsäure  (Glutaminsäure,  COOH  • CIL  • CH,  • CH  (NH.,)  ■ COOHl  Der 
Gehalt  des  Eiweißmoleküls  an  Monoaminosäuren  ist  kein  geringer:  vom  Gesamtstiok- 
stoff  sind  in  lorm  dersell)en  beim  kryst.  Serumalbumin  GÜ.2,  kryst.  Ovalbumin  67.8, 
kryst.  Edestin  55.0,  Serumglobulin  (Pferd)  08.3  Proz.  vorhanden.  Bei  verschiedenen 
Pflanzeneiweißkörpern  hat  man  in  der  Glutaminsäure  11.7  bis  5.3  Proz.  und  im  Thymus- 
histon 1.9  Proz.  des  Gesamtstickstoffes  gefunden. 


^)  Da  die  Spaltungsprodukte  der  Protamine  besonders  eingehend  studiert  sind, 
werden  in  dieser  Zusammenstellung,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  auch  die  Prota- 
mine Aufnahme  finden. 
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7.  Kohlehydratgruppe.  In  vielen  Eiweißkörpern,  aber  durchaus  niclit  in 
allen,  findet  sich  ein  Kern,  der  bei  gänzlicher  Aufspaltung  anscheinend  regelmäßig  als 
Glukosamin  (CIL  (OH)  • CH  (OH)  • CH  (OH)  • CH  (OH)  • CH  (NH.,)  • CH  : 0)  austritt 
(F.  Müller).  Doch  können  neben  diesem  Kern  oder  an  seiner  Statt  stickstoffhaltige 
oder  stickstofffreie  Kohlehydratkomplexe  vorhanden  sein. 

Unter  den  einfachen  nativen  Eiweißkörpern  scheint,  soweit  bekannt,  nur  ein  einziger, 
das  Edestin,  gar  keine  Kohlehydratgruppe  in  seinem  Molekül  zu  haben.  Bei  den  übrigen 
variiert  der  Gehalt  an  derselben  sehr  beträchtlich.  Das  krystallisierte  Ovalbumin  enthält 
mindestens  10  bis  11  Proz.  Glukosamin,  das  Submaxillarismucin  20.8,  das  Pseudomucin 
aus  Ovarialcysten  30  Proz.,  das  Ovomukoid  34.9  und  das  Mucin  im  Sputum  sogar  36.9  Proz. 
reduzierender  Substanz,  während  andererseits  der  Gehalt  des  krystallisierten  Serum- 
albumins nur  ein  geringer  ist. 

8.  und  9.  Zwei  «-Monoaminosäuren  der  Benzolreihe,  und  zwar  die para-Phenyl- 

aminopropionsäure  (Phenylalanin,  CH„  • CH  (NH,)  • COOH), 


und  die  entsprechende  para-Oxy-Verbindung,  p-Oxyphenylaminopropionsäure  (Tyrosin, 

_CIL  • CH  (NH,)  • COOH). 


— OH 

Bei  den  meisten  Eiweißkörpern  kommt  das  Tyrosin  in  weit  größerer  Menge  als  das 
Phenylalanin  vor.  Die  maximale  Ausbeute  an  Tyrosin  beträgt  bei  krystallisiertem 
Ovalbumin  1.5  Proz.,  bei  Serumalbumin  2,  bei  Serumglobulin  3,  bei  Fibrin  3.8,  bei 
Thymushiston  6.3,  sowie  bei  Zein  10.1  Proz. 

10.  Das  Vorhandensein  eines  Indolkerns  geht  aus  vielfachen  Erfahrungen  über 
die  bei  Fäulnis  auftretenden  Spaltungsprodukte  hervor.  Am  geringsten  dürfte  dieser 
Kern  in  der  ^-Methylindolaminoessigsäure  (Tryptophan, 

CH 

CH/\C  — C • CH3 


CH\/C 

CH  \ / C • CH  . (NH,)  • COOH, 

NH 

Hopkin.s  und  Cole)  verändert  sein. 

11.  und  12.  Der  heterozyklische  Pyrrolidinkern  ist  unter  den  Spaltungs- 
produkten verschiedener  Eiweißkörper  (Edestin,  Serumalbumin,  Serumglobulin,  Eier- 
albumin, Fibrin)  durch  die  «-Pyrrolidinkarbonsäure: 

CII,^  CH, 

ClLX/t'H  • COOH 
NH 

und  die  Oxy-«-Pyrrolidinkarbonsäure : 

CH, CH  • OH 

CH,\  / CH  • COOH 
NH 

vertreten  (Fischer). 

13.  In  zahlreichen  Eiweißkörpern  ist  die  Gegenwart  von  einer  als  Histidin  be- 
zeichneten  Base,  C«  H,  Ng  0,,  nachgewiesen  worden.  Dieselbe  scheint  ein  Pyrimidin- 
derivat zu  sein: 
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NH- CH., 

I I ■ 

HC  CH 

II  II 

N— C • CH  (NH.,)  . COOH. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  wichtigsten  im  Eiweißmolekül  vorkommenden  Kerne 
nach  ihren  Kohlenstoffketten  übersichtlich  zusammengestellt  (Ehrström). 


C; 


C:NH(NH.j) 

Guanidinrest 


C., 

CH,  (NH,) 
iooH 

Glykokoll 

C9H3N  • CH  (NH,) 

COOH 

Tryptophan 

C4H5N, 

. CH  (NH,)  (?) 
1 

COOH 

Histidin 

C« 

CH3 

1 

CH,(OH) 

CH,  (SH) 

CA  . CH, 

C0H3O  . CH, 

CH(NH), 

1 

1 

CH(NH.,) 

CH(NH.,) 

1 

CH(NH,) 

1 

CH(NH,) 

COOH 

1 

COOH 

1 

COOH 

COOH 

I 

COOH 

Alanin 

Serin 

Cystein 

Phenylalanin 

Tyrosin 

C„ 


CH3 

1 

CE, 

I 

CH(NHj) 


COOH 


CH,, 

iH(NH.,) 

COOH  COOH 

Aminobuttersäure  Asparaginsäure 


C, 


CE, 

1 

CH., 


CTI3 

1 

CH^-CH 


CH„ 

I 

CH  (NH.,) 

I 

COOH 

Aminovalerian- 

säure 


CH., 

1 

CH(NH.,) 

I 

COOH 

Leucin 


COOH 

I 

CH., 

1 

CH., 

I 

CH(NH.,) 

I 

COOH 

Glutamin- 

säure 


CH,(NH.3) 

1 

CH., 

I 

CH„ 

I 

CH(NH2) 

COOH 


CH,^ 

1 

CH, 

CH„ 

I \ 

CH(I^H) 


CH,. 

I 

CH, 

I 

CH(OH) 

I 

CH  (NH) 

I 

COOH 


COOH 

Diamino-  «-Pyrrolidin-  Oxy-«-Pyrro- 
valerian-  kcarbonsäure  lidinkarbon- 
säure  säure 


CH,(NH,) 

CH, (OH) 

CH, 

1 

CH(OH) 

CH, 

1 

CH(OH) 

CH, 

1 

CH(OH) 

CH(NH,) 

1 

ilI(NH,) 

(’OOll 

CH : 0 

Lj'sin 


Glukosamin 


reaktil^Pr/'’" geben  sich  durch  charakteristische  Färbung 
SalnptPr«.-  . " Xanthoproteinreaktion  (Gelbfärbung  mit  starker 

.aure;  nach  Neutralisierung  mit  Ammoniak  oder  Lauge  geht  die  Farbe  in  Oransre 
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bezw.  Rotbraun  über)  ist  von  dem  Vorhandensein  des  Benzolkerns  (Phenylalanin,  Tyrosin, 
Indol)  im  Eiweißmolekiil  bedingt.  — Die  MiLLONSche  Reaktion  (Rotfärbung  des  Nieder- 
schlages oder  der  Flüssigkeit,  wenn  eine  salpetrige  Säure  enthaltende  Lösung  von  Merkuri- 
nitrat einem  festen  Eiweißkörper  oder  einer  Eiweißlösung  zugesetzt  wird)  zeigt  die  Gegen- 
wart einer  Oxyphenylgruppe  (Tyrosin)  an.  — Die  Reaktion  von  Adamkiewicz  (rotviolette 
Färbung  durch  1 Vol.  konzentrierte  Schwefelsäure  und  9 Vol.  konzentrierte  Essigsäure, 
welche  Glyoxjdsäure  enthält)  kennzeichnet  die  Indolgruppe  (Tryptophan).  — Durch 
Molischs  Reaktion  (Violettfärbung  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  und  «-Naphthol) 
werden  Ivohlehydratgruppen  und  durch  Kochen  mit  Alkali  und  einem  Bleisalz 
(Bildung  von  schwarzem  Bleisulfid)  die  Cystingruppe  nachgewiesen. 

Vor  allem  wird  die  Biur etreaktion  (eine  von  Rot  durch  Rotviolett  in  Violett- 
blau übergehende  Färbung  durch  Zusatz  einer  verdünnten  Kupfer sulfatlösung  zu  der 
vorher  mit  Kali-  oder  Natronlauge  alkalisierten,  erwärmten  Eiweißlösung)  ziemlich  all- 
gemein als  für  die  Eiweißkörper  besonders  charakteristisch  aufgefaßt.  Diese  Reaktion 
tritt  nach  H.  Schiff  bei  jenen  Substanzen  ein,  welche  zwei  CO  • NH.,-Komplexe  oder  statt 
deren  CS  • NHo-  bezw.  C (NH)  • NH.,-  und  unter  bestimmten  Verhältnissen  auch  — CH„  • NH.,- 
Komplexe  durch  ihre  Kohlenstoffatoine  verknüpft  oder  durch  Vermittlung  eines  Kohlen- 
stoff- (in  einer  CH-,  CH  (OH)-,  CO-Gruppe)  oder  eines  Stickstoffatoms  (in  einer  NH-Gruppe) 
miteinander  verbunden  enthalten.  Indes  hat  diese  Reaktion  keine  entscheidende  Be- 
deutung für  die  Beurteilung  der  Eiweißnatur  eines  Körpers,  denn  einerseits  bieten  Stoffe 
von  so  einfachem  Bau  wie  das  Glycinamid  diese  Reaktion  dar,  andererseits  wird  sie 
bei  dem  durch  Einwirkung  von  salpetriger  Säure  erhaltenen,  noch  alle  Kohlenstoflf- 
kerne  des  Eiweißes  enthaltenden  Desamidoalbumin  vermißt. 

Überhaupt  gibt  es  zur  Zeit  weder  ein  chemisches,  noch  ein  physikalisches  Merkmal, 
durch  welches  man  bestimmt  entscheiden  könnte,  inwiefern  eine  Verbindung  als  Eiweiß 
zu  bezeichnen  wäre,  und  daher  werden  auch  gewisse  Substanzen  von  einigen  Autoren 
zu  den  Eiweißkörpern  gezählt,  während  ihre  Eiweißnatur  von  anderen  entschieden  ver- 
neint wird. 

Auf  Giuind  einer  eingehenden  Erörterung  der  vorliegenden  Erfahrungen 
über  die  Spaltungsprodukte  der  Eiweißkörper  ist  Hofmeister  zu  dem  Re- 
sultate gekommen,  daß  sie  der  Hauptsache  nach  durch  Kondensation 
von  a -Aminosäuren  entstehen,  wobei  die  Verknüpfung  diu’ch  die  Gruppe 
— CO  — NH  — CH  ==  als  die  regelmäßig  wiederkehrende  stattfinden  würde. 
Er  bemerkt  aber,  daß  diese  Vorstellungs weise  nicht  über  alle  Formen  der 
Kernverknüpfung  im  Eiweiß  Aufschluß  gibt  und  daß  bei  unserer  noch  un- 
vollständigen Kenntnis  des  Eiweißmoleküls  überraschende  neue  Befunde 
durchaus  nicht  ausgeschlossen  sind. 

Eine  rationelle  Einteilung  der  einfachen  Eiweißkörper  läßt  sich 
erst  dann  durchführen,  wenn  wir  eine  genauere  Kenntnis  von  ihrer  Konstitution 
besitzen  werden  und  also  angeben  können,  welche  Kerne  in  jedem  einzelnen 
Eiweißkörper  Vorkommen,  und  in  welcher  Menge  sie  daselbst  enthalten  sind. 
Dies  ist  aber  noch  lange  nicht  möglich , und  wir  sind  in  Bezug  auf  die 
meisten  Eiweißkörper  sogar  nicht  imstande  zu  sagen , ob  sie  wirklich 
chemische  Individuen  darstellen  oder  Gemengen  von  verschiedenen  Sub- 
stanzen ausmachen.  Daher  sind  wir  noch  immer  gezwungen,  die  Eiweiß- 
körper wesentlich  nach  ihren  Löslichkeitsverhältnissen  und  Fällungsreaktionen 
einzuteilen  — was  ja  kein  wissenschaftliches  Einteilungsprinzip  darstellt, 
aber  aus  rein  praktischem  Grunde  immer  noch  eine  gewisse  Berechtigung  hat. 


i 

I 

i 
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Nach  diesem  Prinzip  würden  die  einfachen  Eiweißkörper  etwa  in 
folgende  Gruppen  geteilt  werden  können. 

A.  Native  Eiweißstoffe.  Diese  werden  durch  indifferente  chemische 
]\[ittel  aus  den  Geweben  und  Flüssigkeiten  des  Körpers  erhalten.  Unter 
diesen  sind  die  Albumine,  Globuline  und  Mucine  die  wichtigsten. 

1.  Albumine:  in  Wasser  löslich;  werden  aus  der  wässrigen  Lösung  von  geringen 
Mengen  Säure  oder  Alkali  nicht,  wohl  aber  durch  größere  Mengen  von  gewissen  Säuren 
und  Metallsalzen  gefällt.  Beim  Sieden  gerinnen  die  Lösungen,  wenn  Salze  anwesend 
sind.  Die  Lösungen  werden  durch  Kochsalz  oder  Magnesiumsulfat  nur  nach  Zusatz 
von  Essigsäure  gefällt,  durch  Ammoniumsulfat  nicht  durch  Halbsättigung  ihrer  Lösung, 
sondern  erst  bei  grösserer  Salzkonzentration  ausgesalzen. 

Die  Albumine  kommen  hauptsächlich  in  den  tierischen  Flüssigkeiten  vor.  Zu  dieser 
Gruppe  gehören  das  Serumalbumin,  Ovalbumin,  Lactalbumin  usw. 

2.  Globuline:  in  Wasser  unlöslich;  in  verdünnten  Salzlösungen  löslich;  aus  den- 
selben werden  sie  durch  weitergetriebene  Verdünnung  gefällt.  Die  Lösungen  gerinnen 
beim  Sieden.  Löslich  in  V'  asser  bei  Zusatz  von  sehr  geringen  Mengen  von  Säure  oder 
Alkali;  aus  diesen  Lösungen  werden  sie  durch  Neutralisation  gefällt.  Desgleichen  wird 
die  von  minimalen  Mengen  Alkali  bevdrkte  Lösung  durch  Kohlensäure  gefällt  und  der 
Niederschlag  von  überschüssiger  Kohlensäure  wieder  gelöst.  Durch  Sättigung  mit 
Magnesiumsulfat  werden  die  Lösungen  vollständig,  mit  Kochsalz  teilweise  gefällt.  Durch 
Halbsättigung  mit  Ammonsulfat  werden  sie  ausgesalzen. 

Diese  Charakteristik  der  Globuline  ist  indes  nicht  mehr  genügend  denn  aus 
mehreren  Arbeiten  der  letzten  Zeit  ist  hervorgegangen , daß  unter  den  Verbinduno-en 
welche  beim  Aussalzen  des  Blutes  in  die  GlobuUnfraktion  gefällt  werden,  Substanzen 
Vorkommen  welche  weder  in  Wasser  unlöslich,  noch  aus  ihren  Lösungen  mit  Kohlen- 
säure gefallt  wercl^  Der  einzige  bestimmte  Unterschied  zwischen  Albuminen  und 
Globulinen  durfte  daher  in  ihrem  Verhalten  zu  Neutralsalzen,  insbesondere  zum  Immo 

Nabelstrang  (der  wLnvoL^hrsIe)  u^^  " im 

BezielmnVerweTcre  ^«'vissen 

Stoffe  werden  aus  Ovarialtlüssigkeiten  aus  der  Cn  lassen.  Solche 

erhalten.  ^sigiceiten,  aus  der  Cornea,  dem  Glaskörper,  dem  Harn  usw. 

.ucin^L^  enthaumi.  Wenn  das  Submaxillaris- 

man  nun  durch  Äther  über  3 Proz  Fett  dit^eriert  wird,  so  kann 

iroz.  lett  aus  der  Substanz  extrahieren  (Nmukin-g). 

gesetzten  abspaUen' zusammen- 
Hümoglobin,  die  Eiweißkörper  ^us  den  Nnk^er^isw.' 
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Konzentration  werden  die  nativen  Eiweißkörper  in  Alkali-  bezw.  Acid- 
albuminate  (Syntonin)  verwandelt. 

Bei  der  Bildung  des  Alkalialbuminates  wird  etwas  Stickstoff  und  bei 
stärkerer  Einwirkung  des  Alkali  auch  etwas  Schwefel  aus  dem  Eiweiß 
abgetrennt. 

Trotz  der  verschiedenen  Entstehungsweise  und  trotz  der  verschiedenen  elemen- 
taren chemischen  Zusammensetzung  sind  die  Alkali-  und  Acidalbuminate  einander  in 
vielen  Beziehungen  sehr  ähnlich.  In  Wasser  oder  verdünnter  Kochsalzlösung  sind  sie 
fast  unlöslich,  werden  aber  nach  Zusatz  von  geringen  Mengen  Säure  oder  Alkali  gelöst. 
Eine  derartige,  möglichst  neutrale  Lösung  gerinnt  nicht  beim  Sieden  ohne  Zusatz  von 
Neutralsalz  in  genügender  Menge.  Durch  Neutralisation,  sowie  durch  Mineralsäuren  in 
Überschuß  oder  durch  viele  Metallsalze  werden  diese  Lösungen  bei  Zimmertemperatur 
gefällt.  Durch  Kochsalz  wird  eine  saure  Lösung  der  Albuminate  leicht,  eine  alkalische 
nur  schwierig  gefällt. 


D.  Unter  der  Einwirkung  der  Digestionsflüssigkeiten  entstehen 
aus  den  Eiweißkörpern  durch  hydrolytische  Spaltung  eine  Menge  neuer 
noch  eiweißartiger  Substanzen,  die  sogen.  Albumosen  und  Peptone, 
welche  wir  beim  Studium  der  Verdauung  näher  besprechen  werden  (Kap.  VII). 

E.  Endlich  sind  die  durch  Gerinnung  der  löslichen  Eiweißkörper 
entstehenden  Verbindungen,  deren  Eigenschaften  noch  weniger  als  die  der 
anderen  Eiweißsubstanzen  bekannt  sind,  zu  erwähnen.  Zu  diesen  Stoffen 
gehört  auch  das  bei  der  Gerinnung  des  Blutes  durch  Spaltung  des  Fibri- 
nogens gebildete  Fibrin  (siehe  Kap.  V). 

Um  eine  nähere  Vorstellung  von  der  quantitativen  Zusammensetzung  der  einfachen 
Eiweißkörper  zu  liefern,  stelle  ich  nach  Abderhalden  die  von  ihm  in  dieser  Beziehung 
gewonnenen  Eesultate  in  folgender  Tabelle  zusammen: 


Pro 

1 100  g Substanz 

Globin  aus 

Serum- 

Edestin 

Oxyhämoglobin 

albumin 

Glykokoll 

— 

— 

3.8 

Alanin 

. 4.2 

2.7 

3.6 

Leucin 

. 29.0 

20.0 

20.9 

«-Pyrrolidinkarbonsäure  . . 

. 2.3 

1.0 

1.7 

Phenylalanin 

. 4.2 

3.1 

2.4 

Glutaminsäure  

. 1.7 

1.5 

6.3 

Asparaginsäure 

. 4.4 

3.1 

4.5 

Serin 

. 0.6 

0.6 

0.3 

O.xy  - « - Pyrrolidinkarbonsäure 

. 1.0 

2.0 

Tyrosin 

. 1.3 

2.1 

2.1 

Lysin 

. 4.3 

1.0 

Histidin 

. 11.0 

1.1 

Arginin 

. 5.4 

11.7 

Tryptophan  

vorhanden 

vorhanden 

vorhanden 

Cystin 

. 0.3 

2.3 

0.3 

Summe:  G9.9  l’roz.  36.4  Proz.  61.7  Proz. 
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b.  Die  zusammengesetzten  Eiweißkörper. 


Die  einfachen  Eiweißkörper  zeichnen  sich  in  hohem  Grade  dadurch 
aus  daß  sie  sich  sowohl  untereinander,  wie  mit  anderen  Substanzen  zu 
neuL  Verbindungen  vereinigen  können.  Die  im  letzten  Falle  mit  dem 
Eiweiß  gepaarte  Atomgruppe  wird  von  Kossel  als  die  prosthetische 

Gruppe  bezeichnet.  . i • n 

Solche  gepaarte  Eiweißstoffe  (Proteide)  lassen  sich  m großer 

Anzahl  aus  den  tierischen  Geweben  und  Flüssigkeiten  isolieren  un 
werden,  wie  selbstverständlich,  nach  der  Art  und  Beschaffenheit  des  nicht- 
eiweißartigen Paarhngs  in  verschiedene  Gruppen  geteilt,  wie  z.  B.  die 
folgenden. 


A.  Hämoglobine.  Diese  Substanzen  stellen  Paarlinge  von  einem 
basischen  Eiweißkörper,  dem  Globin,  mit  dem  sauren,  eisenhaltigen  Faib- 
stoff  Hämochromogen  dar  und  werden  beim  Studium  des  Blutes  (Kap.  V) 
näher  besprochen  Averden. 


B.  Nukleoalbumine,  phosphorhaltige  Eiweißkörper,  welche  dadurch 
charakterisiert  sind,  daß  aus  denselben  bei  der  Verdauung  mit  Pepsinsalz- 
säure ein  Teil  zeitweilig  ungelöst  bleibt.  Dieser  Teil,  Avelcher  wie  auch 
die  in  die  Lösung  gehende  Substanz  phosphorhaltig  ist,  wird  als  Pseudo- 
oder Paranuklein  bezeichnet  und  unterscheidet  sich  von  dem  echten 
Nuklein  (s.  unten)  dadurch,  daß  er  keine  Purinbasen  enthält. 


Zu  den  Nukleoalbuminen  gehören  das  in  der  Milch  A^orkoimnende  Kasein,  dessen 
Eigenschaften  in  Kapitel  XXVI  näher  zu  erörtern  sind ; ferner  das  Vitellin  im  Dotter 
der  Vogeleier;  verschiedene  Eiweißstoffe  in  der  Galle,  den  Nieren,  der  Blasenschleim- 
haut, usw. 

Über  die  Konstitution  des  Paranukleins  Aveiß  man  zur  Zeit  nicht  A-iel,  auch  läßt 
es  sich  nicht  sagen,  in  Avelcher  Form  der  Phosphor  darin  Avie  in  den  Nukleoalbuminen 
überhaupt  gebunden  ist.  Jedenfalls  ist  zu  erAvähnen,  daß  Levene  und  Alsberg  aus 
dem  Vitellin  eine  Säure  (die  Vitellinsäure)  isoliert  haben,  Avelche  möglicherAveise  eine 
Verbindung  von  Ehveiß  mit  Phosphorsäure  in  der  Form  eines  Esters  dar  stellt.  Wie 
das  entsprechende  Pseudonuklein  enthält  diese  Säure  Eisen  in  organischer  Bindung. 
Gerade  dieses  Eisen  dient  nach  Bunge  zur  Bildung  des  eisenhaltigen  Hämoglobins  des 
jungen  Vogels.  Auch  vom  Kasein  ist  von  Salkoavski  eine  Paranukleinsäure  erhalten 
Avorden,  aus  welcher  Orthophosphorsäure  abgespalten  Averden  kann. 

Weder  das  Kasein  noch  das  Vitellin  enthält  eine  Kohlehydratgruppe.  Vom 
Gesamtstickstoff  kommen  beim  Kuhkasei'n  27,1  Proz.  als  Diamino-N  und  G2  Proz. 
als  Monoamino  N vor.  Die  maximale  Ausbeute  an  Tyrosin  beträgt  beim  Kasein 
4.5  Proz.  Vom  ScliAvefel  ist  im  letzteren  nur  etAva  */,(,  in  cystinartiger  Bindung  A’or- 
handen  (Möunek). 


C.  Nukleine.  Diese  Stoffe  stellen  Verbindungen  A’^on  EiAveiß  mit  den 
sogen.  Nukleinsäuren  dar. 

Die  Nukleinsäuren  sind  pbospborbaltige  Substanzen,  Avelche  bei  ihrer 
Zersetzung  neben  Phosphorsäure  oder  Metaphosphoi’säure  als  charakteristische 
Spaltungsprodukte  verschiedene  Purinbasen , ferner  die  PyrimidinderiA*ate. 
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Thymiu,  Uracil  und  Cytosin,  sowie  endlich  Kohlehydrate  liefern.  Sie  sind 
ferner  rechtsdrehend,  weswegen  auch  die  Nukleine  und  sogar  die  Nukleo- 
protei’de  (s.  unten)  rechtsdrehend  sind. 

1.  Die  Purin-(Alloxur-,  Xanthin-  oder  Nuklein-) Basen  sind  nach  Fischer  Deri- 
A'ate  des  aus  einem  Pyrimidin-  und  einem  damit  in  der  Stellung  4.5  verbundenen  Gly- 
oxalinkern bestehenden  Purins, 


(1)N  = CH(6) 

I 1 (7) 

(2)HC  (5)C— NH 


(3)N  — C — N ' 

(4)  (9) 


^CH(8), 


indem  in  demselben  verschiedene  Wasserstoffatome  durch  Hydroxyl-,  Amid-  oder  Alkyl- 
gruppen substituiert  sind.  Die  betreffenden  Verbindungen  sind  Xanthin  (2  • 6 • Dioxy- 
purin,  C5H4N1O.2),  Guanin  (2  • Amino  - 6 • Oxypurin,  C5H5N5O),  Hj^ioxanthin  (6  • Oxj-purin, 
CgHjN^O)  und  Adenin  (6  • Aminopurin , C5H5N5).  In  der  Guanylsäure  aus  Pankreas 
kommt  nur  das  Guanin  vor.  Zu  den  übrigen  Nukleinsäuren  sind  mehrere,  in  der  Hefe- 
nukleinsäure  sämtliche  Purinbasen  vertreten. 


2.  Das  von  Kossel  in  der  Thymusnukleinsäure  entdeckte  Thymin,  5 • Methjd - 
2 • 6 • Dioxypyrimidin : 

NH— CO 
OC  C— CH3 

I II 

NH— CH, 


ist  auch  in  den  Nukleinsäuren  der  Milz,  des  Fischspermas,  des  Hirns,  der  Leber  und 
des  Pankreas  nachgewiesen  worden. 

3.  Das  Uracil,  2 • 6 - Dioxypyrimidin; 

NH-CO 
OC  CH 

i II 

NH— CH, 

kommt  in  der  Hefenukleinsäure  sowie  in  den  Nukleinsäuren  von  Pankreas,  Thymus, 
Heringssperma  usw.  vor  (Ascoli). 

4.  Eine  ebensogroße  Verbreitung  hat  das  Cytosin,  6 • Amino  - 2 • Oxypyrimidin: 

NH— C • NH, 

OC  CH 

NH=CH  (Kossel). 

5.  In  den  allermeisten  Nukleinsäuren  linden  sich  Kohleh j'drate,  und  zwar  teils 
eine  Pentose  (1-Xylose),  teils  eine  Ilexose. 

Ülier  die  Bindung  des  Pliosphors  in  den  Nukleinsäuren  weiß  man  nichts  Sicheres. 
Für  die  verhältnismäßig  einfach  gebaute  «-Guanylsäure  ist  von  Bang  eine 
vollständige  Strukturformel  von  folgendem  Aussehen  aufgestellt  worden: 
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OII  OH 


0 


0 0 


0 


CsHjNb— 0— P— 0— C,,H,(0H)  • CbHoOb 


/\ 

OH  OH 


/\ 


Wie  erwähnt,  kommen  die  Nukleinsäuren  in  Verbindung  mit  Eiweiß- 
substanzen als  Nuklein e vor.  Die  einfachsten  dieser  salzartigen  Ver- 
bindungen sind  die  mit  Protaminen  (s.  oben)  und  Histonen. 

Alle  beide  sind  basische  Körper,  welche  sich  mit  Säuren  zu  Salzen  verbinden  und 
mit  gemeinen  Eiweißkörpern  Fällungen  geben,  auch  sehr  reich  an  Arginin  usw.  sind 
(die  Protamine  enthalten  88—68,  die  Histone  etwa  40  Proz.  ihres  Gesamtstickstoffes  in 
dieser  Form).  In  verschiedenen  Protaminen  sind  noch  «-Pyrrolidinkarbonsäure,  Mono- 
aminovaleriansäure,  Serin,  Tyrosin  und  Tryptophan  nachgemesen  worden  (Kossel). 

Protamine  und  Histone  stehen  in  chemischer  Hinsicht  einander  ziemlich  nahe,  und 
daß  dasselbe  auch  in  physiologischer  Beziehung  der  Fall  ist,  folgt  daraus,  daß  im  un- 
reifen Fischsperma  Histone  Vorkommen,  während  sie  im  reifen  Sperma  von  Protaminen 
ersetzt  sind. 

Endlich  verbinden  sich  die  Nukleme  mit  Eiweiß  zu  Nukleoproteiden, 
w’elche  soAvohl  im  (toten)  Zellprotoplasma  als  auch,  und  zwar,  Avie  es  scheint, 
besonders  im  (toten)  Zellkern,  avo  sie  Miescher  zuerst  nachwies,  verkommen. 
Ihre  Zusammensetzung  ist  daher  sehr  kompliziert,  und  sie  stellen  die  ersten 
bisher  bekannten  Zersetzungsprodukte  der  lebendigen  Substanz  dar.  Einige 
unter  ihnen  scheinen  auch  Eisen  zu  enthalten. 

E.  Die  Chondroproteide.  Im  Knorpelmukoid  soAvie  im  Amyloid, 
in  Sehnenmucin  und  vermutlich  auch  in  anderen  Schleimstoflen  ist  das 
Ehveiß  mit  der  von  C.  Th.  Mörder  nachgeAviesenen  ChondroitinscliAvefel- 
säure  (C^gH.,^NSO,-,  Schmiedeberg)  gepaart.  Letztere  liefert  nach  Sciimiedeberg 
t als  erste  Spaltungsprodukte  SchAA^efelsäure  und  eine  N-haltige  Substanz,  das 
I Chondroitin  (C^gH.,,NO,^),  Avelchos,  nach  seinen  Zersetzungsprodukten  zu 
! urteilen,  die  Atomgruppen  einer  Hexosaminosäure  (Totraoxyaminokapron- 
■ säm’c,  Cgll,,  • [OH]^  • [NH.,]  • COOH)  und  eines  Avahrscheinlich  N-freien  Kohle- 
' hydrates  enthält  (Orgler  und  Neuberg). 

c.  Dem  Eiweiß  nahe  stehende  Substanzen. 

Die  folgenden  Substanzen  stehen  dem  Eiweiß  jedenfalls  sehr  nahe,  wie  daraus 
hervorgeht,  daß  bei  ihrer  Zersetzung  im  allgemeinen  dieselben  Körper  Avie  bei  der  dos 
iMAveißes  entstehen.  Es  ist  möglich,  daß  sie  zum  Teil  wenigstens  unter  die  Avirklichen 
Eiweißstoffe  gezählt  Averden  müssen. 
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A.  Die  Protamine  (s.  oben,  S.  83,  91). 

B.  Keratin  — eine  an  Schwefel  reiche  (2.5 — 5 Proz.),  amorphe,  in  Wasser, 
Alkohol  und  Äther  sowie  in  den  Verdauungsflüssigkeiten  unlösliche  Substanz,  die  in 
dem  Horngewebe,  der  Epidermis,  den  Haaren,  Nägeln  usw.  enthalten  ist.  Bei  Erhitzen 
mit  Wasser  in  zugeschmolzenen  Röhren  gibt  es  Albumosen  und  Peptone.  Beim  Ver- 
brennen entwickelt  es  den  Geruch  von  verbranntem  Horn. 

Durch  Spaltung  des  Keratinmoleküls  sind  etwa  dieselben  Produkte  (mit  Ausnahme 
der  Kohlehydx-atgruppe),  Avie  bei  den  typischen  Eiweißkörpern  erhalten  worden. 

C.  Aus  dem  Trachealknorpel  hat  man  eine  Substanz,  Albumoid,  isoliert,  AA^elche 
geAvissermaßen  ZAvischen  dem  wirklichen  Eixveiß  und  dem  Keratin  steht.  Ein  anderes 
Albumoid  kommt  in  den  Linsenfasern  A^or. 

D.  Elastin  — eine  nur  wenig  schAvefelhaltige , gelbweiße,  amorphe,  in  Wasser, 
Alkohol  und  Äther  unlösliche  und  von  chemischen  Agentien  sehr  schwer  angreifbare 
Substanz,  die  im  BindegeAvebe  und  besonders  im  Ligamentum  nuchae  A^orkommt. 

Unter  den  Spaltungsprodukten  des  Eiweißes  sind  aus  dem  Elastin  der  Guanidin- 
rest, Leucin,  Diaminosäuren,  Tyrosin  und  Indol,  dagegen  nicht  die  Glutaminsäuregruppe 
und  die  Kohlehydratgruppe  dargestellt  worden. 

E.  Ko  Hagen  — eine  scliAvefelhaltige , in  Wasser,  Salzlösungen  und  sehr  ver- 
dünnten Säuren  und  Alkalien  unlösliche,  in  Aveniger  verdünnten  Säuren  aufquellbare 
Substanz,  welche  den  Hauptbestandteil  des  fibrillären  Bindegewebes  ausmacht  und  noch 
im  KnochengCAvebe  (Ossein)  und  in  anderen  Geweben  vorkommt. 

Wenn  das  Kollagen  mit  Wasser  anhaltend  gekocht  wird,  geht  es  in  Leim,  Glutin,  über. 

F.  Der  Leim  ist  eine  farblose,  amorphe,  nicht  diffusible  Substanz  von  etwa 
derselben  chemischen  Zusammensetzung  als  das  Kollagen.  Er  quillt  in  kaltem  Wasser 
auf  und  Avird  von  warmem  Wasser  gelöst.  Bei  dem  Erkalten  erstarrt  die  Lösung  zu 
einer  gallertartigen  Masse. 

Im  Molekül  des  Leimes  kommen  Aveder  Kohlehydrate,  noch  Cystin,  Serin,  Tjrosin 
und  Indol  vor.  Vom  Gesamtstickstoff  sind  hier  16.6  Proz.  in  Arginin  und  nicht  weniger 
als  8.4  Proz.  im  Glykokoll  vorhanden. 

Die  Leimlösungen  gerinnen  nicht  beim  Sieden,  auch  werden  sie  von  Mineralsäuren, 
Essigsäure,  Alaun,  Bleiessig  oder  Metallsalzen  nicht  gefällt.  Sie  Averden  von  Gerbsäure, 
in  GegenAvart  von  Salz,  von  Essigsäure  und  Kochsalz  in  Substanz,  A’on  Quecksilber- 
chlorid in  Gegenwart  von  HCl  und  NaCl  gefällt. 

Durch  anhaltendes  Kochen  wird  der  Leim  in  eine  nicht  gelatinierende  Modifikation 
verwandelt.  Unter  der  EinAvirkung  von  ehveißA'erdauenden  Enzjnuen  Avird  er  in  Leim- 
a.lbumosen  und  Leimpeptone  verAvandelt. 

G.  Das  Retikulin  — ein  Bestandteil  des  bindegeAvebigen  Gerüstes  der  Lymphdrüsen, 
der  Milz,  der  Darmschleimhaut,  der  Leber,  der  Nieren  und  der  Lungenalveolen. 

d.  Übrige  N -haltige  Substanzen. 

Unter  den  übrigen  stickstoffhaltigen  Substanzen , die  man  aus  den 
KörpergeAveben  bat  isolieren  können,  sind  noch  die  Lecithine  besonders 
zu  erAvähnen. 

Die  Lecithine  finden  sich  in  fast  allen  bisher  darauf  untersuchten 
tierischen  und  pflanzlichen  Zellen , namentlich  im  Gehirn , in  den  Nerven, 
den  Blutkörperchen  und  im  Eigelb ; auch  kommen  sie  in  fast  allen  tierischen 
Säften  vor. 

Die  Lecithine  stellen  esterartige  Verbindungen  A'on  einer  Base,  dem  Cholin,  OxaefhAl 

trimethylammoniumliydroxyd,  mit  Glyzerinphosphorsäure  dar,  Avelche 

d l.>  rs  • *-U  1 
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mit  zwei  Fettsäureradikaleii  zu  einem  Glyzeride  verbunden  ist.  Es  können  also  je  nach 
der  Art  dieser  Fettsäureradikale  verschiedene  Lecithine  vorkoniinen.  Das  aus  dem  Eif^elb 


O.GOC^II,., 


zu  erhaltende  Stearinpalinitinsäurelecithin,  C3II5O  • (ClLjjj  „ , . , 

O-PO  (Olij-O-CILCH., 

bildet  eine  in  Alkohol  und  Äther  leicht  lösliche,  wachsähnliche,  krystallinische  Masse. 
Mit  Wasser  quillt  es  auf  und  gil)t  eine  opalisierende  Lösung,  aus  welcher  es  durch  ver- 


schiedene Salze  wieder  gefällt  wird. 

Das  Lecithin  wird  in  mehreren  Fällen  in  lockerer  Verbindung  mit  Eiweiß  oder 
anderen  Stoffen  gefunden.  Im  Protagon,  welcher  Stoff  in  der  weißen  Substanz  des 
zentralen  Nervensystems  vorkommt  und  wahrscheinlich  ein  Gemenge  von  verschiedenen 
Substanzen  darstellt,  ist  das  Lecitbin  mit  den  Cerebrosiden,  N- haltigen,  phosphor- 
freien Substanzen,  die  beim  Sieden  mit  verdünnter  Mineralsäure  eine  reduzierende  Zucker- 
art geben,  verbunden.  — Das  Ovovitellin  ist  eine  Verbindung  zwischen  Eiweiß  und 
Lecithin,  und  ähnliche  Verbindungen  sollen  als  unlösliche  Kückstände  bei  der  Pepsin- 
verdauung von  Magenschleimhaut,  Leber,  Nieren  usw.  erhalten  werden.  Diese  Lecithin- 
Albumine  stellen  daher  eine  neue  Gruppe  von  Proteiden  dar  (vgl.  sub  b).  — Das 
Jecorin,  welches  in  der  Leber  und  im  Blute  nachgewiesen  worden  ist,  ist  eine  Ver- 
bindung von  Lecithin  mit  Glukose. 


§ 2.  Die  N- freien  Substanzen. 


a.  Die  Fette. 


Die  Fette  sind  Ester  des  dreiatomigen  Alkohols,  des  Glj’-zerins,  mit 
einbasischen  Fettsäuren,  und  zwar  kommen  bei  den  tierischen  Fetten 
hauptsächlich  die  drei  Säuren  Stearinsäure,  Palmitinsäure, 

, und  Ölsäure,  C^gH^O., , vor.  Die  Triglyzeride  der  beiden 
ersten  Säuren  das  Stearin,  CgH,  • , und  das  Palmitin, 

3 •■>  GDioD3iO.,]g , schmelzen  erst  bei  einer  Temperatur,  die  weit  über 
der  Körpertemperatur  hegt.  Das  Glyzerid  der  Ölsäure,  das  Olein, 
^3^5  ■ [CigHggOjg,  ist  dagegen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssio-  und 
erstarrt  erst  bei  —5«  C.  zu  kiystallinischen  Nadeln.  Der  Schmelzpunkt 
einer  Mischung  der  drei  Glyzeride  muß  daher  von  dem  relativen  Gehalt 
an  Olein  bedingt  sein , und  wir  finden  diesen  auch  um  so  niedriger  je 
großer  die  relative  Oleinmenge  ist.  Übrigens  zeigt  der  Schmelzpunkt 'des 
Fettes  mellt  allem  bei  verschiedenen  Tierarten,  sondern  sogar  an  ver- 
schiedenen Stellen  bei  einem  und  demselben  Individuum  erhebliche  Varia- 

Lremlkli  T a^^vesenden  Oleins 

■Säure  <Urstcll.  und  durch  Titrieren  den  in  AlUoi.oiiifter  gelüsten  Fettes  ,„it  " nlk„. 

Giolischcr  Kalilauge  gewonnen  wird-  0 riio  a- 

nig  Kaliumliydrat  bei  der  Verscifun-  von  1 angibt,  wienel 

Kettsiiuren  gehenden 


94 


Drittes  Kapitel. 


der  flüchtigen  Fettsäuren  angibt,  die  erhalten  werden,  wenn  das  Fett  nach  Verseifung 
unter  Zusatz  einer  Mineralsänre  abdestilliert  wird;  4.  die  Jodzahl,  d.  h.  die  Menge  Jod, 
die  von  einem  Fette  durch  Addition  aufgenoinmen  wird ; dieselbe  dient  als  Maß  für  den 
Gehalt  des  betreffenden  Fettes  an  Olein. 

Im  Körper  ist  das  Fett  zum  allei’gTößten  Teil  als  Einschluß  in  den 
Zellen  des  Fettgewebes  zu  finden;  diese  stellen  in  der  Tat  eine  Art  von 
Vorratsraum  für  das  Fett  dar  (vgl.  Kap.  IV).  In  sehr  geringen  Mengen 
kommt  es  auch  im  Blute  und  in  sonstigen  Körperflüssigkeiten  vor. 

Die  Fette  sind  in  Wasser  unlöslich,  von  siedendem  Alkohol  werden  sie  gelöst, 
fallen  aber  beim  Erkalten  wieder  aus.  In  Äther,  Benzol  und  Chloroform  sind  sie  leicht 
löslich.  Beim  Sieden  mit  Alkalilauge  werden  sie  zersetzt  und  in  Glyzerin  und  P'ett- 
säuren  gespalten,  welche  letztere  sich  mit  dem  Alkali  ^ Seifen  verbinden.  Aus  den 
Seifen  werden  die  Fettsäuren  durch  stärkere  Säuren  freigemacht.  Die  Fettsäuren  sind 
■wie  die  Keutralfette  in  Äther  löslich,  was  dagegen  mit  den  Seifen  nicht  der  Fall  ist. 

b.  Das  Cholesterin. 

Das  Cholesterin  ist  ein  einatomiger  Alkohol,  C.,,Hj5  0H,  der  besonders  in  ge- 
wissen Gallenkonkrementen,  ferner  aber  auch  im  Gehirn,  in  den  Nerven-mnd  in  den 
tierischen  Zellen  überhaupt  vorkommt.  Aus  einer  alkoholischen  Lösung  krystallisiert  es 
in  perlmutterglänzenden  Blättchen.  Mit  den  höheren  Fettsäuren  bildet  das  Cholesterin 
Ester,  welche,  im  Gegensatz  zu  den  Fetten,  gegen  zersetzende  Einwirkungen  sehr  -wöder- 
standsfähig  sind  und  sich  daher  ganz  besonders  zu  einem  Schutz  der  Haut  .eignen,  vne 
sie  sich  auch  an  den  Haaren  und  an  den  Federn  finden. . Das  aus  dem  Wollfett  dar- 
gestellte Lanolin  hat  bereits  eine  große  praktische  Verwendung  gefunden. 

e.  Die  Kohlehydrate. 

Als  Kohlehydrate  bezeichnet  man  Substanzen,  welche  aus  C,  H und  0 
zusammengesetzt  sind  und  bei  welchen  die  zwei  letzteren  Elemente  in  dem- 
selben Verhältnis  wie  im  Wasser  enthalten  sind.  Diese  Definition  genügt 
schon  deshalb  nicht,  weil  es  andere  Substanzen  mit  denselben  relativen 
Mengen  0 und  H gibt,  die  doch  keine  Kohlehydrate  sind,  und  übrigens 
kann  sie  in  keinem  Falle  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  als  be- 
friedigend angesehen  werden.  Eine  vollständig  genügende  Definition , der 
Kohlehydrate  ist  bis  jetzt  nicht  aufgestellt  worden;  man  charakterisiert  nur 
diese  Substanzen  als  aldehyd-  oder  ketonartige  Derivate  mehr-. 
Avertiger  Alkohole. 

Die  Kohlcliydrate  Averden  in  drei  Hauptgruppen  geteilt,  nämlich  Mono- 
saccharide, Disaccharide  und  Polysaccharide;  in  jeder  A'on  diesen  Gruppen 
finden  Avir  mehrere  verschiedene  Substanzen. 

A.  Die  Monosaccharide  sind  die  direkten,  zum  Teil  isomeren,  zum 
Teil  auch  stereoisomeren  Aldehyde,  bezAv.  Ketone  der  entsprechenden  Alko- 
hole. Sie  kommen  zum  Teil  in  der  Natur  fertiggebildet  A’or  und  sind  auck 
synthetisch  dargestellt  Avorden  in  einer  Weise,  die  indessen  hier  nicht 
erörtert  werden  kann. 

Die  uns  liier  in  erster  Linie  interessierenden  Monosaccliaride  sind  die  Hexosen, 
C^HjjOg:  Dextrose,  Mannose,  Galaktose  und  Lävulose,  welche  die  nächsten  Oxydations- 
produkte  der  .stercoisomeren,  secliswertigen  Alkohole  Sorbit,  Mannit  und  Dulcit  sind- 
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Diese  haben  folf^ende  Zusammensetzung? ; ('Ha-OH.  (CII-()H)4.  CH.,-011.  Die  Dextrose, 
Mannose  und  Galaktose  sind  die  Aldehyde  dieser  Alkohole,  CH.,-011.  (CII-011),.  CHO;  die 

Liivulose  ist  das  Keton  des  Mannits,  CHa-OH.  (CII- 011)3.  CO.  CllaOH. 

Gemeinsam  für  alle  diese  Substanzen  sind  folgende  Reaktionen.  Sie  sind  direkt 
gärungsfähig,  und  zwar  werden  sie  unter  dem  Einfluß  des  Hefepilzes  in  Kohlensäure 
und  Alkohol  zersetzt:  CuHjaOu  = ‘iCall»- OH  + 2COa.  Sie  sind  leicht  o.xydierbar  und 
reduzieren  daher  beim  Erwärmen  in  alkalischen  Flüssigkeiten  Metalloxyde.  Diese  ihre 
Eigenschaft  wird  zur  quantitativen  Bestimmung  derselben  benutzt.  — Sie  sind  meist 
krystallinische,  in  Wasser  sehr  leicht,  in  Alkohol  schwer  lösliche  Substanzen  von  süßem 
Geschmack.  Die  in  der  Natur  vorkommenden  Hexosen  drehen  in  der  Lösung  die  Ebene 
des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts  oder  links.  Auch  diese  Eigenschaft  wird  zu  ihrer 
quantitativen  Bestimmung  verwertet. 

1.  Die  Dextrose  (Synonyme:  Traubenzucker  oder  Glukose)  kommt  in  süßen 
Beeren  und  Früchten  (z.  B.  'Frauben),  vde  in  Honig  vor.  Unter  normalen  Verhältnissen 
findet  man  dieselbe  in  geringen  Mengen  im  Blut  und  in  der  Lymphe  5 bei  der  Zucker- 
krankheit ist  ihre  Menge  daselbst  größer,  auch  wird  sie  bei  dieser  Krankheit  in  großen 
Quantitäten  im  Harn  gefunden.  Die  Dextrose  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes 
nach  rechts. 

2.  Die  Lävulose  (Synonyme:  Fruchtzucker,  Fruktose)  kommt  zusammen  mit  der 
De.xtrose  in  süßen  Beeren  und  Früchten  sowie  in  Honig  vor.  Sie  dreht  die  Ebene  des 
polarisierten  Lichtes  nach  links. 

Von  übrigcn'Monosacchariden  sind  Pentosen,  C^HjoOs,  in  tierischen  Flüssigkeiten 
(Harn)  oder  unter  den  Spaltungsprodukten  tierischer  Stoffe  nachgewiesen  worden.  — 
Die  Pentos'en,  unter  welchen  die  Arabinose  im  Harn  und  die  Xylose  im  Pankreas 
Vorkommen,’  gären  nicht  unter  dem  Einfluß  des  Hefepilzes ; aus  der  1-Arabinose  hat  indes 
Salkowski  durch  Wirkung  gewisser  nicht  näher  bestimmter  Spaltpilze  reichliche  Mengen 
von  Alkohol  erhalten. 


B.  Die  Disaccharide  sind  anhydrisclie  Verbindungen  zweier  Mole- 
küle der  Monosaccharide,  z.  B.: 

. . 2c,h,,o.  = c„H.,,o„  + a,o. 

Beim  .Sieden  mit  verdünnten  Minei’aisäiu'en  zerfallen  sie  unter  Wasserauf- 
nähme  - in  Monosaccharide. 

Die  wichtigsten  Disaccharide  sind  die  Saccharose  (Rolu’zucker) , die 
Laktose  (Milchzucker)  und  die  Maltose  (Malzzucker),  ^ 

Die  Disaccharide  sind  krystallisierende,  in  Wasser  leicht  lösliche  Körper  von  süßem 

• Die  Laktose  und  die  Maltose  reduzieren  eine  alkalische  Kupferlösung  was 

die  Saccharose  nicht  tut.  ’ 

• Durch  Kochen  mit  verdünnten  Mineralsäuren,  sowie  durch  gewisse  Enzyme  werden 
16  Disaccharide  unter  Wasseraufnahme  in  Monosaccharide  zersetzt,  und  zwar  entstehen 
dabei  aus  der  Saccharose:  De.xtrose  und  Lävulose,  aus  der  Laktose:  Dextrose  und 
(lalaktose,  aus  der  Maltose:  zwei  Moleküle  De.xtrose. 

« W ilTCr  Spalt, ms  in  Dextrose  und  I,ävulose 

f Ld  r*”  "T»".  V »“"■l“>'-'="l>''lll""s:»verm»sen8  der  Liivnlose,  linksdreliond. 

ulr  den  , ’ f ler  Saccharose  Inxmrtiernns.  - 

Unter  den  U.saeel, ariden  kommt  die  l,aktose  in  der  Ulilcl,  vor 


nis  sind  ivie  die  Disaccharide 

■ Is  Anliyd.ide  der  Monos.accl, aride  aufzufassen,  nur  entstehen  sie  aus  der 

» 'Z  ;:t)  ein  hohes  Molekül!.: 

e loht,  das  jedoci,  be,  verseh.edenen  Polysacchariden  vc-schieden  g,-„ß  ist. 
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Diese  haben  keinen  süßen  Geschmack  und  sind  meist  amorph,  teils  in  Wasser  lös- 
lich, teils  quellen  sie  darin  stark  auf,  und  teils  werden  sie  davon  weder  gelöst,  noch 
sichtbar  verändert.  Durch  verschiedene  Eingriffe  können  sie  alle  unter  Wasseraufnahme 
in  Monosaccharide  übergeführt  werden. 

Die  Polysaccharide  werden  in  drei  Hauptgruppen  geteilt:  Stärkearten,  Gummiarten 
und  Zellulosearten. 

1.  Die  Stärkearten  sind  nicht  direkt  gärungsfähig  und  reduzieren  nicht  alkalische 
Kupf  erlös  u ngen . 

Zu  diesen  gehören  a)  die  vegetabilische  Stärke  (Amylum).  Diese  findet  sich 
in  vielen  Pflanzenzellen  in  Gestalt  von  mikroskopischen,  runden  oder  länglichen  Körnern 
abgelagert,  die  eine  organische  Struktur  besitzen  und  in  kaltem  Wasser  unlöslich  sind. 
Beim  Erhitzen  mit  Wasser  quellen  sie  bei  50®  auf,  platzen,  lösen  sich  teilweise  und 
bilden  eine  schleimige,  filti’ierbare  Lösung,  den  Stärkekleister.  Der  lösliche  Teil 
wird  Stärkegranulose  genannt,  der  unlösliche  Stärkezellulose. 

Beim  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  wird  die  Stärke  in  Dextrin  (siehe  unten)  und 
weiter  in  Dextrose  übergeführt.  Bei  der  Verdauung  mit  Speichel  oder  Pankreassaft, 
sowie  durch  Einwirkung  von  Malzdiastase  wird  sie  in  Dextrin  und  Maltose  gespalten 
(vgl.  Kap.  VII). 

b)  Das  Glykogen  ist  eine  tierische  Stärke,  die  im  Tierkörper  eine  sehr  große 
Verbreitung  hat.  Es  findet  sich  in  fast  allen  Geweben  des  Tierkörpers,  in  größeren 
Mengen  aber  in  der  Leber  und  in  den  Muskeln  sowie  in  den  embryonalen  Geweben 
und  ist  überhaupt  ein  Bestandteil  aller  Gewebe,  in  denen  eine  lebhafte  Zellneubildung 
und  Zellentwicklung  stattfindet. 

Das  Glykogen  stellt  ein  amorphes,  weißes,  geruch-  und  geschmackloses  Pulver 
dar;  mit  Wasser  gibt  es  eine  opalisierende,  rechtsdrehende  Lösung.  Von  diastatischen 
Enzymen  wird  es,  je  nach  der  Natur  des  Enzyms,  in  Maltose  oder  Dextrose  verwandelt. 

2.  Die  Gummiarten  sind  amorphe,  durchsichtige,  geruch- und  geschmacklose  Sub- 
stanzen, die  mit  Wasser  schon  in  der  Kälte  klebende  Flüssigkeiten  bilden.  Dieselben 
sind  im  Pflanzenreich  sehr  verbreitet. 

a)  Unter  den  Gummiarten  beanspruchen  die  Dextrine  hier  vor  allem  unser  Inter- 
esse, denn  sie  entstehen  als  Zwischenprodukte  bei  der  Verwandlung  der  Stärke  im 
Verdauungsrohre.  Sie  werden  auch  bei  Erhitzen  von  Stärke  auf  200 — 210®  C.  usw. 
erhalten.  Bei  diesen  Umwandlungen  der  Stärke  entstehen  der  Reihe  nach  verschiedene 
Dextrine  mit  immer  geringerem  Molekulargewicht. 

Die  Dextrine  sind  amorphe,  weiße  oder  weißgelbliche,  gummiartige  Massen,  deren 
wässerige  Lösungen  rechtsdrehend  sind.  Sie  sind  nicht  direkt  gärungsfähig. 

b)  Durch  Einwirkung  von  gespanntem  Wasserdampf  und  von  Alkalien  soll  aus 
dem  Mucin  ein  tierisches  Gummi  abgespalten  werden  können.  Dies  gilt  aber  nicht  für 
alles  Mucin,  denn  mehrere  Arten  Mucin  geben  hierbei  gummiähnliche  Substanzen,  welche 
N-haltige  Kohlehydratderivate  darstellen. 

3.  Die  Zellulose  bildet  den  Hauptbestandteil  der  Zellwände  aller  Pflanzen  und 
zeigt  eine  organisierte  Struktur.  Zur  Gewinnung  von  reiner  Zellulose  digeriert  man 
Pflanzenfasern  successive  mit  verschiedenen  Reagentien,  wie  verdünnten  Säuren  und 
Alkalien,  Kaliumchlorat  und  Salpetersäure,  Alkohol  und  Äther.  Die  Zellulose  bleibt 
dann  als  ungelöster  Rückstand  zurück. 

Tabelle  über  die  Zusammensetzung  der  wichtigsten  in  diesem 
Kapitel  besprochenen  Substanzen. 

G 11  N S 0 F 

1.  Eiweiß  im  all- 

gemeinen . 50.0 — 55.0  G.5 — 7.7  15.0 — 18.5  0..3 — 2.2  20.5 — 23. o 

2.  Kuhkasein  . . 52.7—54.0  7.0  15.G-15.7  0.7-0.8  22.8 
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C 11 


3.  Nu  kleine  . . • 

40.8—42.1 

5.4— G.l 

4.  Nukleinsäuren  . 

34.1—37.3 

4.2— 5.2 

5.  Nukleobiston  . 

48.5 

7.0 

G.  Mucin  .... 

48.3—50.3 

G.4— 8.2 

7.  Cliomlroinukoid 

47.3 

G.4 

8.  Keratin  . . • 

49.8-58.5 

6.4— 8.2 

9.  Elastin  . . • 

54.0—54.3 

7.0-7.3 

10.  Kollagen  . . . 

50.8 

6.5 

11.  Leim  .... 

49.3—51.5 

6.5— 7.1 

12.  Ketikulin  . . 

52.9 

7.0 

13.  Lecithin  . . . 

65.4 

11.2 

14.  Fette,  Mittel  . 

76.5 

12.2 

15.  Cholesterin  . . 

83.9 

11.9 

IG.  Monosaccharide 

40.0 

6.7 

17.  Disaccharide  . 

42.1 

6.4 

18.  Polysaccharide . 

44.4 

6.1 

N 

S 

0 

P 

14.7—16.0 

ö 

1 

d 

31.1-31.3 

5.2— 6.2 

15.3—18.2 

— 

32.5-35.6 

7.7— 9.9 

16.9 

0.7 

24.0 

3.0 

11.8—13.7 

0 

CO 

1 

00 

27.4—32.7 

— 

12.6 

2.4 

31.3 

— 

11.5—17.5 

bO 

1 

ö 

19.6—22.9 

— 

16.7—16.8 

0.4 

21.8—21.9 

— 

17.9 

O.G 

24.3 

— 

17.5—18.6 

0.3 

25.2—25.4 

— 

15.6 

1.9 

20.0 

— 

1.7 

— 

17.8 

38 

- 

— 

11.5 

— 

— 

4.1 

— 

■ 



53.3 

— 



— 

51.5 

— 

■ 

49.4 

— 

Literatur.  Die  Lehrbücher  der  physiologischen  Chemie  von  Uammarsten,  5.  Auf!., 
Wiesbaden  1904  und  von  Neumeister,  2.  Aufl.,  Jena  1897;  0.  Cohnheim,  Chemie  der 
Eiweißkörper,  Braunschweig  1900;  F.  Hofmeister,  Ergebnisse  der  Physiologie,  I,  1, 
Wiesbaden  1902;  A.  Kossel,  Ber.  d.  deutschen  ehern.  Ges.  34,  3,  1902,  welche  ich  bei 
der  obigen  Darstellung  hauptsächlich  benutzt  habe. 


VIERTES  KAPITEL. 

Der  Stoffwechsel  und  die  Ernährung. 

Die  Physiologie  des  Stoffwechsels  und  der  Ernährung  untersucht,  welche 
Substanzen  für  den  Unterhalt  und  den  Zuwachs  des  Körpers  nötig  sind, 
ferner  den  Umfang  der  unter  verschiedenen  Verhältnissen  im  Körper  statt- 
findenden Verbrennung  und  endlich  die  Bedeutung,  welche  die  verschiedenen 
Substanzen  dabei  haben. 

Die  betreffenden  Substanzen  lassen  sich  in  drei  Gruppen  teilen,  nämlich 
in  1)  organische  Nahrungsstoffe,  Substanzen,  welche  dem  Köi'per 
potentielle  Energie  zuführen  und  also  dazu  dienen,  die  im  Körper  statt- 
findende Verbrennung  zu  unterhalten;  2)  Wasser  und  anorganische 
Nahrungsstoffe;  da  der  Körper  solche  Bestandteile  ununterbrochen  von 
sich  ahgibt,  so  müssen  diese  Verluste  in  der  Nahrung  ersetzt  werden, 
denn  im  entgegengesetzten  Falle  treten  schwere  Störungen  im  Befinden  des 
Körpers  auf,  die  zum  Tode  führen  können ; 3)  den  zum  Unterhalt  der  Ver- 
brennung notwendigen  Sauerstoff. 


Tlgerstodt,  Physiologie.  I.  3.  Aufl. 


< 


98 


Viertes  Kapitel. 


Erster*  Abschnitt. 

Der  Stoffwechsel. 


§ 1.  Zur  Methodik  der  Stoffwechsel  versuche, 

a.  Die  Einnahmen. 

Sowohl  die  organischen  als  auch  die  anoi'ganischen  Nahrungsstoffe 
kommen  in  unseren  gewöhnlichen  Nahrungsmitteln  und  in  den  aus  diesen 
bereiteten  Speisen  miteinander  und  mit  andei’en,  dem  Körper  unnützen 
Substanzen  in  wechselnden  Proportionen  gemischt  vor.  Die  chemische 
Analyse  der  Nahrungsmittel  hat  ergehen,  daß  die  organischen  Nahnmgs- 
stoffe  hauptsächlich  dreierlei  Art  sind,  nämlich 

1)  Eiweiß  und  demselben  nahestehende  Substanzen, 

2)  Fette, 

3)  Kohlehydrate. 

Zu  den  anorganischen  Nahrungsstoffen,  Avelche  auch  als  Asche- 
bestandteile bezeichnet  werden,  gehören  zahlreiche  Salze,  welche  aaui* 
später  näher  besprechen  werden. 

Durch  die  chemische  Analyse  der  aufgenommenen  Nahrung  erfährt 
man,  wie  die  Nahrung  qualitativ  und  quantitativ  zusammengesetzt  ist,  und 
stellt  also  die  Einnahmen  des  Körpers  fest. 

Bei  der  Analyse  der  Nahrungsmittel  und  der  Faeces  ward  1)  der  Stickstoff  be- 
stimmt und  daraus  durch  Multiplikation  mit  6.25  das  Eiweiß  berechnet.  Da  indessen 
sOAVohl  in  den  tierischen  als  in  den  pflanzlichen  Nahrungsmitteln  andere  N-haltige  Sub- 
stanzen als  Eiweiß  sich  vorfinden,  Avard  die  Eiweißmenge  infolgedessen  zu  hoch  erhalten. 
Besonders  bei  geringen  Eiweißmengen  in  der  Nahrung  können  hierdurch  beträchtliche 
Fehler  entstehen.  Übrigens  ist  auch  die  Art  des  genossenen  Ehveißes  nicht  gleichgültig, 
indem  man  sich  avoIü  denken  kann,  daß  sich  verschiedene  EiAA-eißkörper  beim  Stoff- 
Avechsel  verschieden  verhalten  können;  das  wenige,  Avas  wir  bis  jetzt  in  dieser  Hinsicht 
Avissen,  Averden  Avir  unten  zusammenstellen.  2)  Als  Fett  bezeichnet  man  das  durch 
Äther  erhaltene  Extrakt,  Avelches  jedoch  auch  andere  in  Äther  lösliche  Substanzen  ent- 
hält. 3)  Die  Trockensubstanz  und  4)  die  Aschebestandteile  AA-erden  durch  Ein- 
trocknen bei  100°  C.  bezAV.  Einäscheim  bestimmt  und  endlich  5)  die  Kohlehydrate  in 
der  Regel  dadurch  erhalten,  daß  von  der  Trockensubstanz  das  Eiweiß  das  Fett  die 
Asche  subtrahiert  Averden ; alle  Fehler  der  Analysen  Averden  sich  daher  bei  der  Bestim- 
mung der  Kohlehydrate  summieren. 

Unter  die  Einnahmen  ist  endlich  auch  der  Sauerstoff  zu  rechnen; 
die  Methoden  zu  dessen  Bestimmung  Averden  suh  b dargestellt  Averden. 

b.  Die  Bestimmung  der  Ausgaben. 

Die  bei  dem  StoffAveclisel  entstandenen  Produkte  Averden  durch  die 
Lungen,  die  Plaut,  den  Darm  und  die  Nieren  vom  Körper  abgegeben. 


Der  StolTwedisel  nud  die  Ernülininuf. 
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Insofern  sich  die  betreifenden  Abg’aben  auf  die  bei  der  Verbrennung 
der  organischen  Nahrungsstoffe  entstehenden  Substanzen,  welche  icli  vor- 
liluhg  allein  berücksiehtigen  werde,  beziehen,  enthalten  sie  als  elementare 
I^estandteile  N,  S,  P,  C,  H und  0.  Stiekstoff,  Schwefel  und  Phosphor  ent- 
stanunen  den  Eiweißstoffen;  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  sind  in 
allen  organisehen  Nahrungsmitteln  enthalten.  Die  Untersuchung  der  Ab- 
gaben hat  also  die  Menge  der  Avährend  einer  gewissen  Zeit  vom  Körper 
abgegebenen  Menge  von  N,  S,  P,  C und  H quantitativ  festzustellen. 

Hierbei  können  wir  sogleich  eine  nicht  unwesentliche  Vereinfachung 
cinführen.  Um  den  Umfang  des  im  Körper  stattfindenden  Eiweißumsatzes 
zu  bestimmen,  genügt  in  der  Regel  die  alleinige  N-Bestimmung,  man  braucht 
also  nicht  den  Schwefel  zu  berücksichtigen  und  den  Phosphor  nur  dann, 
wenn  die  Untersuchung  besonders  auf  das  Verhalten  der  P-haltigen  Eiweiß- 
stoffe gei’ichtet  ist.  Bei  einem  vollständigen  Stoffwechselversuch  kann  sich 
daher  die  Elementaranalyse  auf  N,  C und  H beschränken.  Im  allgemeinen 
wird  noch  die  Abgabe  von  Wasserstoff  vernachlässigt. 

Aus  dem  als  Produkt  des  Stoffwechsels  abgegebenen  Stick- 
stoff wird  die  Menge  .des  im  Körper  zersetzten  Eiweißes  durch 
Multiplikation  mit  G.25  erhalten. 

Die  Elementaranalyse  der  Abgaben  genügt  aber  lange  nicht  immer,  und  in  vielen 
Fallen  ist  es  notwendig,  einzelne  Verbindungen  quantitativ  zu  bestimmen,  teils  um 
einen  tieferen  Einblick  in  die  Art  und  AVeise  der  Stoffwechselvorgiinge  zu  ge- 
winnen, teils  um  den  Gehalt  des  Kotes  an  brennbaren  Substanzen  festziistellen.  Im 

letzteren  I alle  findet  die  Analyse  in  genau  derselben  AVeise  wie  die  der  genossenen 
INalirung  statt. 

Damit  ein  Stoffwecliselvei-such  von  irgendwelcher  Bedeutung  sein  mag, 
.st  es  notwendig,  die  bei  demselben  zu  berttcksiohtigenden  Aus 
sclieidungen  genau  quantitativ  aiifziisamiueln. 

In  dieser  Hinsicht  bieten  der  Harn  und  der  Kot  nunmehr  keine 

besonderen  Schwierigkeiten  dar.  In  Bezug  auf  den  letzteren  sind  jedoch 
einige  Bemerkungen  nötig.  ’ 

Es  ist  oline  weiteres  klar,  daß  die  Untersuchung  des  Kotes  nur  daun  Pino  u« 
deutiing  für  das  Studium  des  Stoflfweclisels  haben  kann,  wenn  sich  der  betreffende  Kot 
auf  eine  bestimmte  A^ersuchskost  bezieht.  Nun  ist  aber  bei  al lol  V 

wclclio  Sair'nT  S m‘  ’ ?"  Kkichcr  Zeit  irgcml. 

»l..niaktcrisllscl.eb.;ri,o  v",'  k»'.'™.  «clol.e  dem  Kote  eine 

» Wer  walirend  «1^0  20  « ? Versnehskost  wird 

Mahlzeit  lilanl.eereii  Mlcr  "'Steii  dani,ieli  vendireieliteii 

Abgrenzung  nicht  n.^icll  ™ Zf.,''  ?■'  -b.o  wirkliche 

<h.O  man  den,  t'e,-s,,,.,hf,iere\,,ehrcre  T hT.  ? ""y' ‘'''f der  Weise  nnnrehen, 

liehen  Verrneh  e,-,t  .lann  he»l„nt  wenn  ..,1  f ' f 

•>o.,iniit.  Mcnii  aller  fnilierer  Darmiiihalt  entleert  ist. 
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Figur  38.  liespiralionsapparat  von  H o p pe-S ey  1 er. 


Figur  37.  Respirationsventi! , nach  Lovdn.  Längendurchschnitt. 
A,  das  Mundstück.  J5  und  C sind  dünne  Membranen,  welche  die 
Inspirations-  und  die  Exspirationsluft  trennen.  Inspiration  durch  B, 
Exspiration  durch  C. 


Um  die  gasförmi- 
gen Exkrete  (Kohlen- 
säure und  Wasserdampf) 
quantitativ  sammeln  und 
analysieren  zu  können,  so- 
wie auch  die  gleichzeitige 
Sauerstoffaufnahme  zu  bestimmen,  muß  man  ziemlich  komplizierte  Methoden 
anwenden,  welche  sämtlich  schon  von  Lavoisier  benutzt,  später  aber  viel- 
fach entwickelt  und  ver- 
bessert worden  sind. 


Um  die  im  Schweiß 
entlialtenen  festen  Bestand- 
teile zu  sammeln,  läßt  man 
die  Versuchsperson  wohl  aus- 
gewaschene wollene  Kleider 
anziehen,  welche  die  festen 
Bestandteile  des  Schweißes 
zuriickhalten. 


Die  einfachste,  wenn 
auch  nicht  die  befriedi- 
gendste Methode  ist  die, 
unter  der  Anwendung 
einer  Gesichtsmaske 
die  Respirationspro- 
dukte aufzusammeln. 
Die  Maske  steht  durch 
Schläuche  mit  Apparaten 
zur  Messung  und  Aufsamm- 
lung der  in-  bezw.  exspi- 
rierten  Luft  in  Verbindung. 
Die  Inspirations-  und  Ex- 
spirationsluft werden  durch 
selbsttätige  Ventile  ge- 
trennt (Eig.  37).  Statt  der 
Gesichtsmaske  benutzt  man 
auch  eine  zwischen  die  Lip- 
pen und  die  Zahnreihen  ge- 
stellte und  mit  einer  Röhre 
versehene  Guttapercha- 
platte,  welche  viel  sicherer 
als  die  Jlaske  einen  luft- 
dichten Verschluß  des  Mun- 
des gegen  die  umgebende 
Luft  bewirkt.  Endlich  wer- 
den die  Luftproben  ana- 
lysiert. 

Bei  dieser  Methode, 
welche  in  neuerer  Zeit  be- 
sonders von  ZuxTZ  ans- 
gebildet worden  ist,  wird 


I 

( 


, ) 


i 
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Der  Stoffwechsel  und  die  Ernährung. 

,b,.,l,c  ,nul  die  ().Anfnal,me  fllr  eme  längere  Zeit,  etwa  für  emen  ganzen  1 ag  lieetiinnit 
werden  müssen,  ist  es  notwendig,  andere  Metlioden  zu  benutzen.  , ■ . 

Zu  diesen  Zwecken  hat  man  mehrere  liespirationsapparate  konstruiert,  unter 

welchen  wir  die  folgenden  in  aller  Kürze  beschreiben  wollen. 

1 Der  Kespirationsapparat  von  Regnault  und  Reiset.  Bei  diesem  Apparat 
wird  das  Versuchstier  in  einen  Luftraum  von  bekannter  Größe  eingeschlossen;  die 
bei  der  Atmung  gebildete  Kohlensäure  wird  durch  Atzkalilauge  absorbiert,  und  wenn 
die  Luft  dadurch  verdünnt  wird,  strömt  von  einem  besonderen  Behälter  reiner  Sauer- 
stoff in  solcher  ^lenge  hinzu,  daß  der  frühere  Luftdruck  wieder  hergestellt  wird. 


* 


Figur  39.  Kespirationsapparat  von  Sonddn  und  Tlgerstedt.  A,  Behälter  zur  Probenahme;  B,  Apparat 
zur  Analyse  der  Kohlensäure;  C,  Elektromotor;  D,  Rheostat;  E,  Wasserpumpwerk. 


' -Mit  diesem  Apparat  werden  also  sowohl  die  Kohlensäureabgabe  als  auch 
die  Sauerstoffaufnahme  direkt  bestimmt.  — Die  Konstruktion  des  Apparates, 
wie  er  für  Versuche  an  Menschen  von  Hoppe -Sevler  abgeändert  ist,  ist  folgende 
(Fig.  ,S8).  In  dem  4.8  kbm  fassenden  Raum  (A)  verweilt  die  Versuchsperson.  Durch 
eine  weite  Rfihrenleitung  (rot)  jederseits  oben  am  vorderen  und  hinteren  Ende  wird 
Luft  abwechselnd  aus  dem  Raume  abgesogen  in  vier  große,  teils  mit  starker  Atzkali- 
lauge  (braun)  gefüllte  Flaschen  (R,  ß),  welche  in  einem  Bewegungsapparat  befestigt 
sind  und  durch  einen  Wassermotor  in  der  Weise  bewegt  werden,  daß  die  Kalilauge 
beim  Aufsteigen  der  Flaschen  der  einen  Seite  durch  die  verbindenden  Kautschuk- 
schläuche in  die  beiden  Flaschen  der  anderen  Seite  abfließt  und  an  ihrer  Stelle  Luft 
. aus  der  Respirationskammer  ansaugt,  während  auf  der  anderen  Seite  ein  ebenso  großes 
Luftvolunien  durch  eine  gleichweite  Röhrenleitung  nach  der  Kammer  zurückgepreßt  wird 
und  nahe  am  Boden  dort  wieder  hineinströmt.  Aus  einem  Gasometer  (6’),  welcher  Sauer- 
stort enthält,  geht  durch  ein  enges,  kupfernes  Rohr  (blau)  Sauerstoff’  durch  eine  mit 
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Ätzk.alilaugc  gefüllte  Waselitlasche,  darauf  durcli  eine  mit  Wasser  gefüllte  Flasche  (Z>) 
zur  Gasuhr  und  tritt  dann  in  die  Rcspirationskaniiucr  ein. 

2.  Der  llespirationsapparat  von  Pettknkoi-’eu.  Dieser  Apparat  besteht  aus 
einer  Respirationskanuner  von  12.7  khm  Iidialt,  in  welcher  durch  Luftpumpen  ein  un- 
unterbrochener Luftwechsel  stattfindet.  Sowohl  von  der  einströmenden  als  von  der 
ausströmenden  Luft  wird  eine  Generalprobe  genommen,  indem  ununterbrochen  vom 
Beginn  bis  zum  Schluß  des  Versuches,  durch  besondere  Einrichtungen,  ein  immer  gleich- 
großer Bruchteil  der  gesamten  ein-  bezw.  ausströmenden  Luft  durch  Apparate  zur 
Absorption  der  Kohlensäure  und  des  Wassers  geleitet  wird. 

3.  Der  Respirationsapparat  von  Sonden  und  Tigerstedt  (Fig.  39).  Die  Ver- 
suchsperson wird  in  ein  gewöhnliches  Zimmer  von  lOO.G  kbm  Inhalt  gebracht.  Wände, 
Decke  und  Boden  dieses  Zimmers  sind  durch  daran  genageltes  und  in  den  Fugen  ge- 
lötetes Zinkblech  luftdicht  gemacht.  Durch  ein  'Wasserpumjjwerk  {E)  wird  Luft  von 
der  Respirationskammer  abgesaugt  und  durch  nasse  Gasuhren  gemessen.  Statt  der 
ausventilierten  Luft  strömt  frische  Luft  von  außen  in  das  Zimmer  hinein.  Eine  gleich- 
mäßige Mischung  der  Luft  in  der  Res])irationskammer  wird  durch  einen  Flügelrad- 
ventilator unterhalten. 

Um  Luft  zur  Analyse  zu  erhalten,  zweigt  sich  eine  enge  Röhre  von  der  Haupt- 
leitung (rot)  ab,  und  in  derselben  wird  durch  eine  Wasserluftpumpe  eine  stetige 
Strömung  unterhalten,  so  daß  die  Luft  daselbst  immer  dieselbe  Zusainmensetzung  hat, 
wie  die  in  die  Hauptleitung  strömende.  Zu  bestimmten  Zeiten  werden  dann  aus  dieser 
Zweigleitung  Proben  zur  Analyse  genommen  (in  den  Behälter  A);  die  Analyse  (nur 
Kohlensäure)  geschieht  nach  der  von  Pettersson  angegebenen  gasanahAischen  Me- 
t'liode  {B).  Die  Menge  der  CO2  wird  nach  der  Ventilationsforiuel  von  Lenz  berechnet. 

Die  Menge  der  während  eines  bestimmten  Abschnittes  gebildeten 
Kohlensäure  wird  beim  Appai-at  von  Regnault  und  Reiset  durch  Titrierung  der 
Kalilauge  und  volumetrische  Analyse  der  Luft  im  Luftraum  vor  und  nach  dem  Ver- 
suche bestimmt.  Die  Sauerstoffzehrung  geht  durch  Beobachtung  des  Sauerstoffhehälters 
und  Analyse  des  Luftraumes  hervor.  — Beim  Pettenkofer sehen  Apparat  wird  die 
Kohlensäure  durch  Barytlauge  absorbiert  und  diese  titriert;  da  man  nun  weiß,  ein  wie 
großer  Teil  der  gesamten  ein-  und  ausströmenden  Luft  durch  die  Absorptionsröhren 
gegangen  ist,  hat  man  die  durch  Titrierung  gefundene  CO., -l\lenge  mit  einem  ent- 
sprechenden Koeffizienten  zu  multiplizieren.  Endlich  muß  auch  die  Luft  in  der  Respi- 
rationskammer vor  und  nach  dem  Versuch  analysiert  werden. 

Mit  dem  Apparat  von  REfiNAUET  und  Reiset  hat  man  meines’  Wissens  nicht  ver- 
sucht, die  Abgabe  von  Wasserdampf  zu  bestimmen.  Pettenkofer  versuchte  dies 
mit  seinem  Apparat  zu  tun,  bekam  aber  keine  sehr  befriedigenden  Resultate.  Später 
ist  es  indes  Atwater  und  Rosa  sowie  Ruuner  gelungen,  bei  ihren  nach  dem  Petten- 
kofer sehen  Prinzip  gebauten  Respirationsapparaten  dieses  Postulat  in  vorzüglicher 
Weise  zu  erfüllen. 

Wenn  die  Wasserdampfbestimmung  richtig  ist,  so  kann  man  unter  Berücksichtigung 
der  Gewichts  Veränderung  seitens  der  Versuchsperson,  der  Kohlensäureabgabe  usw.  auch 
den  .Sauerstoffverbrauch  berechnen.  Eine  direkte  Bestimmung  desselben  ist  aber  hei 
Respirationsapparaten,  wo  ein  ununterbrochener  Luftwechsel  statttindet,  wegen  Mangel 
an  genügend  e.xakten  An<alysemethoden  bis  jetzt  nicht  möglich  gewesen. 

Der  Körper  erleidet  auch  Verluste  an  organischer  Substanz,  welche 
von  der  Verbrennung  nicht  abhängen.  Hierher  gehören  die  Verluste  durch  Ah- 
schupiien  der  Eiiidermis,  Schneiden  von  Haaren  und  Nägeln,  Abgabe  von  Sperma  und 
.Memstrualblut,  die  iUilchabsonderung.  Diese  Verluste  sind  aber  entweder  so  unerheblich, 
daß  sie  auf  die  Resultate  der  StoIVwechseluntersuchungen  gar  nicht  einwirken,  teils 
treten  sie  nur  ausnahmsweise  auf  und  können  in  der  Regel  vermieden  werden,  wenn 
nicht  die  Untersuchung  gerade  auf  sie  gerichtet  ist. 
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C.  Die  Verteilung  der  einzelnen  Elemente  auf  die  verschiedenen  Ausscheidungen. 

Daß  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  als  CO„  und  H._,0  in  der 
ausgeatmeten  Luft  austreten,  ist  seit  dem  Anfang  der  wissenschaft- 
lichen Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  bekannt  und  Ulßt  sich  ohne 
die  geringste  Schwierigkeit  nachweisen.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem 
Stickstoff  und  den  N-haltigen  Verbindungen.  Von  vornherein  kann 
man  es  ja  nicht  bestreiten,  daß  solche  Substanzen  als  Stoffwechselprodukte 
bei  der  Exspiration  vom  Körper  abgegeben  werden  konnten.  Nach  den 
vielffxchen  Untersuchmigen,  welche  hierüber  ausgeführt  wurden,  geht  jedoch 
mit  großer  Bestimmtheit  hervor,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Wenn  man  einem  Tiere  eine  Lösung  von  salpetersaurem  oder  salpetrigsaurem 
Ammoniak  gibt,  so  erscheint  in  der  Eespiration  freier  Stickstoff.  Die  Reaktion  erfolgt 
dabei  wahrscheinlich  nach  der  Formel  NH4NO2  = Nj -f  2HoO  (Tacke  und  Zuntz).  Hir 
die  normalen  Zersetzungsvorgänge  im  Tierkörper  bedeutet  dies  selbstverständlich  nichts, 
denn  die  betreffenden  Ammoniakverbindungen  sind  keine  Bestandteile  unserer  gewöhn- 
lichen Nahrung. 

Soviel  es  die  Untersuchung  des  Stoffwechsels  betrifft,  haben  wir  daher 
in  den  Respirationsprodukten  nur  die  Kohlensäure  und  den 
Wasserdampf  zu  berücksichtigen. 

Durch  die  Haut  wird  vor  allem  Wasser  abgegeben.  Der  Schweiß  enthält  aber 
auch  feste  Bestandteile,  unter  welchen  der  Harnstoff  der  wichtigste  ist.  Die  Menge 
desselben  kann  bei  reichlicher  Schweißabsonderung,  wie  durch  ein  Dampfbad  oder  eine 
angestrengte  Arbeit,  so  hoch  steigen,  daß  seine  Vernachlässigung  einen  nicht  unbedeu- 
tenden Fehler  veranlaßt.  Man  hat  nämlich  unter  solchen  Umständen  bis  zu  0.76  g N 
im  Schweiß  gefunden;  gleichzeitig  betrug  die  N-Abgabe  im  Harn  15.9  g pro  24  Stunden: 
der  Schweiß  enthielt  also  in  diesem  Falle  4.8  Prozent  des  durch  die  Nieren  abgegebenen 
Stickstoffes  (Argutinsky). 

Unter  den  aus  den  organischen  Nahrungsstoffen  stammenden  Elementen 
im  Harn  sind  N und  C zu  berücksichtigen.  Alle  beide  kommen  haupt- 
sächlich im  Harnstoff  und  in  der  Harnsäure  vor.  Die  Menge  des  in  dem 
Harn  eines  erwachsenen  Menschen  täglich  abgegebenen  Stickstoffes  beträgt 
pro  24  Stunden  etwa  15 — 16  g,  bietet  aber  sehr  große  Schwankungen  dar, 
welche  vor  allem  von  der  in  der  Kost  aufgenommenen  N-Menge  abhängt. 

Die  C-Menge  im  Harn  ist  im  Verhältnis  zu  der  in  der  Exspirationsluft  eine  geringe. 
Nur  wenn  eine  sehr  große  Genauigkeit  erstrebt  wird,  brauclit  sie  direkt  bestimmt  zu 
werden,  und  in  der  Regel  kann  man  sie  aus  dem  Harnstickstoff  berechnen ; der  Fehler, 
der  hierdurch  entsteht,  liat  keine  wesentliche  Bedeutung.  Das  Verhältnis  N : C im  Harn 
zeigt  nämlich  nur  geringe  Variationen  und  beträgt  nach  Atwater  bei  gemischter  Kost 
durchschnittlich  etwa  1:0.72  (0.64—0.79). 

In  den  Kot  werden  teils  Reste  der  genossenen  Kost,  welche  nicht  im 
Daimrohie  resorbiert  wurden,  teils  Rückstände  der  Verdauungsffüssig- 
keiten,  teils  zerfallene  Dannepithelien  und  direkte  Ausscheidungsprodukte 
vom  Körper  abgegeben.  Beim  hungernden  iMenschen  bildet  sich  aus 
en  letzteren  ein  Darminhalt,  der  pro  24  Stunden  etwa  0.11 — 0.32  g N 
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entluilt.  Wenn  eine  stickstofffreie  oder  an  Stickstoff  sehr  arme  Kost  ge- 
nossen wird  j so  erscheinen  dennoch  pro  die  etwa  0.5  — 1.4  g N im  Kot 
(Rubner,  Rieder),  welche  N-Menge  selbstverständlich  aus  dem  Darme  selber 
herrühren  muß.  Wir  können  also  sagen,  daß  der  Anteil  des  Darmes 
an  der  Kotbildung  sehr  groß  ist  und  daß  rund  1 g des  vom  Körper 
als  Stoffwechselprodukt  abgegebenen  Stickstoffes  in  den  Darmentleerungen  i 
anzutreffen  ist.  — In  dieser  Zahl  ist  auch  der  in  den  Bakterien  des  Kotes 
enthaltene  Stickstoff  inbegriffen. 

Da  nun  ferner  Erfahrungen  aus  dem  Pawlow  sehen  Laboratorium  vorliegen,  laut 
welchen  die  Absonderung  der  Verdauungssäfte  und  ihr  N-Gehalt  bei  verschiedener  Kost 
erhebliche  Variationen  darbieten,  so  könnte  man  versucht  sein,  die  gesamte  N-Menge  im 
Kote  als  ein  reines  Stoffwechselprodukt  aufzufassen.  Dem  ist  indes  nicht  so,  denn 
vielerlei  Beobachtungen  haben  ergeben,  daß  bei  gewissen  Nahrungsmitteln  wenigstens 
ein  beträchtlicher  Teil  des  Kotstickstoffes  tatsächlich  einen  Rückstand  der  Kost  darstellt. 

In  einem  gegebenen  Falle  ist  es  daher  vollständig  unmöglich,  eine  Entscheidung 
darüber  zu  treffen,  ein  wie  großer  Teil  des  Kotstickstoffes  der  einen  oder  der  anderen 
Quelle  entstammt.  Daher  hat  es  sich  eingebürgert,  den  Gesamtstickstoff  im  Kote  als 
einen  Rückstand  der  Nahrung  aufzufassen.  Auch  wenn  zugegeben  werden  muß,  daß 
eine  solche  Auffassung  von  rein  theoretischem  Standpunkte  ganz  unrichtig  ist,  so  ist 
sie  doch  für  die  Berechnung  der  Stoffwechselversuche  ganz  irrelevant,  denn  wenn  wir 
annehmen,  daß  der  Kot  ausschließlich  ein  Produkt  des  Stoffwechsels  darstellt,  so  be- 
deutet dies,  daß  die  gesamte  Kost  ohne  Verlust  resorbiert  wurde,  und  umgekehrt,  wenn 
wir  den  Kot  nur  als  Rückstand  der  Kost  auffassen,  so  ist  die  Menge  dieser  mit  der 
Kotmenge  zu  vermindern.  In  beiden  Fällen  kommen  wir  aber  hinsichtlich  der  Größe 
des  tatsächlich  stattgefundenen  Stoffwechsels  zu  genau  demselben  Resultat,  und  ich  f 

werde  daher  bei  der  vorliegenden  Darstellung  den  Kot  als  Rückstand  der  Kost  in  der  ' 

Berechnung  bringen. 

Hinsichtlich  der  N-freien  im  Kot  abgegebenen  Substanzen  sei 
hier  nur  erwähnt,  daß  darunter  Fett  in  bemerkenswerter  Menge  auch  bei 
fettfreier  Kost  und  beim  Hunger  vorkommt.  In  letzterem  Falle  sind 
0.6 — 1.4  g und  bei  fettfreier  Kost  3 — 7 g pro  Tag  im  Kote  nachgewiesen 
worden.  Wenn  also  der  Kot  nach  Zufuhr  von  Fett  in  der  Kost  keine 
größere  Fettmenge  als  etwa  7 g pro  Tag  enthält,  so  können  wir  sagen, 
daß  das  betreffende  Fett  im  Darme  fast  vollständig  ausgenützt  worden  ist. 

Im  Kote  ist  das  Verhältnis  N:C  bei  gemischter  Kost  etwa  1:9.2  (G.8— 13.8).  Da  die 
N-Menge  des  Kotes  im  allgemeinen  nicht  mehr  als  2 g pro  Tag  beträgt,  ist  es  auch  hier 
in  den  meisten  Fällen  genügend,  den  Kohlenstoff  aus  dem  Stickstoff  zu  berechnen. 

Wie  oben  bemerkt,  ßndet  sich  unter  noi’malen  Verhältnissen  in  der 
Exspiration  kein  Stickstoff  als  Stoffwechselprodukt  und  die  im  Schweiß 
enthaltene  N-Menge  ist  nur  ausnahmsweise  von  nennensAverter  Bedeutung. 
Die  AusscheidungSAvege  des  Stickstoffes  sind  also  die  Nieren 
und  der  Darm,  Avie  dies  am  deutlichsten  aus  den  Erfahrungen  über  dns 
N-GleichgeAvicht  hervorgeht. 

Wenn  man  einem  Here  eine  Zeit  lang  ein  Futter  gibt,  das  Tag  für  Tag 
genau  die  gleiche  N-Menge  enthält  und  auch  in  Bezug  auf  die  N-freien  Nahrungsstoffc 
keine  Variationen  darbietet,  so  findet  man,  daß  nach  einigen  Tagen  im  Harn  und  in 
den  Faeces  genau  soviel  Stickstoff  (und  Sclnvefel)  erscheint,  als  mit  dem 
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Futter  dem  Körper  zugeführt  worden  ist.  Dieser  Zustand 
gewicht.  Als  Beispiel  davon  teile  ich  hier  folgende  Versuclie  von 


lieißt  N-(Tleieli- 
(iuuiiKK  mit. 


I. 

Versuchstag 

1—5 

(!-12 

N- Zufuhr 

PO.OÜ 

131.(30 

N- Abgabe;  g 
80.81 
132.75 

Pro/.. -Differenz 
— 0.21 
+ 0.88 

S- Zufuhr;  g 

S- Abgabe;  g 

11. 

1—2 

3-11 

35.80 

144.50 

36.16 

143.13 

+ 1.(X) 
— 0.86 

— — 

111. 

1—7 

8-17 

1.54.81 

213.72 

153.02 

213.26 

- 0.51 

— 0.21 

12.77 

12.79 

d.  Beispiel  eines  Stoffwechselversuches. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nach  Atwater  eine  Zusammenstellung  der 
Einnahmen  und  Ausgaben  bei  einem  Versuch  mit  gemischter  Kost. 

Versuchsdauer:  vier  Tage.  Das  Versuchsindividuum,  ein  32 jähriger 
Mann  von  etwa  64  kg  Körpergewicht,  hielt  sich  während  des  Versuches 
so  ruhig  wie  möglich. 


Einnahmen,  Mittel  pro  Tag;  g 


Xalirungs- 

Gesamt- 

Wasser 

Eiweiß 

Fett 

Kohle- 

N 

c 

H in  organischen 

mittel 

menge 

hydrate 

Kahrungsmitteln 

Fleisch  .... 

160 

105.6 

44.5 

6.7 

— 

7.1 

28.4 

4.2 

Butter  .... 

70 

7.4 

0.8 

59.9 

— 

0.1 

43.8 

7.1 

Abger,  Milch . . 

450 

405.9 

17.1 

0.5 

22.5 

2.8 

19.6 

2.8 

Brot 

310 

129.3 

24.5 

8.7 

143.5 

3.9 

84.7 

12.7 

„Maize  breakfast 

food“.  . . . 

50 

2.9 

5.5 

4.2 

36.5 

0.9 

22.4 

3.2 

Zucker  .... 

64 

— 

— 

— 

64.0 

— 

26.9 

4.2 

Pfefferkuchen  . 

30 

1.4 

2.0 

2.5 

23.3 

0.3 

13.2 

2.0 

Wasser .... 

1500 

1500.0 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Summe 

2634 

2152.5 

94.4 

82.5 

289.8 

1.5.1 

239.0 

36.2 

Ausgaben, 

Mittel 

pro  Tag; 

g 

Kot 

54.7 

40.6 

5.4 

3.7 

3.2 

0.9 

7.4 

1.0 

Harn  .... 

1449.5 

1403.1 

— 

— 

— 

16.2 

12.2 

3.5 

Kespiration  und 

Haut .... 

— 

962.8 

— 

— 

— 

— 

207.3 

Summe 

— 

2406.5 

— 

— 

— 

17.1 

226.9 

4.5 

Bilanz 

— 

— 254.0 

— 

— 

— 

O 

1 

-1  12.1 

4 31.7 

Wenn  wir  die  Ausgaben  im  Kot  als  reinen  Verlust  betrachten  (vgl. 
oben  S.  104),  so  hat  der  Körper  89.0  g Eiweiß  mit  14.2  g N,  78.8  g Fett 
und  286.6  g Kohlehydrate  zu  seiner  Verfügung  gehabt.  Im  Harn  sind 
16.2  g N abgegeben,  davon  entstammen  2.0  g dem  Körper  selbst  und  stellen 
also  einen  Verlust  von  12,5  g Eiweiß  dar.  Der  gesamte  Eiweißumsatz  ist 
also  101.5  g gewesen. 

Im  Eiweiß  sind  N und  C im  Verhältnis  wie  1 : 3.28  enthalten. 
In  dem  zersetzten  Eiweiß  linden  sich  also  3.28  X 16.2,  d.h.  in  allem  53.1  o-  C 

7 C ^ • 
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Im  Harn  und  in  der  Respiration  fanden  sieh  insgesamt  219.5  g C — es 
bleiben  also  für  die  N- freien  Nalirungsstolfe  166.4  g C übrig. 

Vom  Darmrohre  ans  wurden  286.6  g Kohlehydrate  resorbiert,  welche 
124.7  g C enthielten.  Nun  zeigen  viele  Erfahrungen,  welche  im  folgenden  I 

näher  erörtert  werden  sollen,  daß  die  Kohlehydrate  im  Körper  leichter  als  I 

das  Fett  verbrennen.  Von  dem  Kohlenstoff  aus  N-freien  Nahrungsmitteln  i 
muß  also  der  Kohlehydrat  - C in  erster  Linie  in  Abzug  gebracht  werden. 

Es  bleiben  also  41.7  g C aus  Fett,  d.  h.  54.6  g Fett  sind  noch  im  Körper 
zersetzt  worden. 

Der  Körper  hat  also  im  Mittel  pro  Tag  101.5  g Eiweiß,  54.6  g Fett 
und  286.6  g Kohlehydrate  zersetzt.  Ein  Vergleich  mit  den  Einnalunen 
ergibt  unter  Berücksichtigung  des  vom  zersetzten  Körpereiweiß  stammenden  C, 
daß  der  Körper  von  seinem  Eiweiß  12.5  g verloren,  dagegen  aber  24.2  g Fett 
(mit  12.2  -|-  6.5  g C)  angesetzt  hat. 

§ 2.  Die  potentielle  Energie  der  Nalirnngsstoffe. 

Der  in  einem  brennbaren  Stoff  enthaltene  Ki’aftvorrat  wird  durch  die 
Wärmemenge,  welche  bei  der  Verbrennung  dieses  Stoffes  entsteht  und  füi’ 
jeden  einzelnen  Stoff  konstant  ist,  gemessen.  Die  kalorimetrisch  bestimmten 
Wärmewerte  der  wichtigsten  hier  in  Frage  kommenden  Substanzen  (pro  1 g) 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten.  Alle  Angaben  beziehen  sich  auf  | 

1 g,  und  die  Wärmewerte  werden  hier,  wie  im  folgenden,  in  großen  Kalorien  ( 

(Kal.)  ausgedrückt.  | 


Substanz 

Trockene 

Aschefreie 

Autor 

Substanz 

Substanz 

Eiweiß  ‘) 

. 5.754 

5.778 

Rubner 

Muskel  (entfettetes  Fleisch) 

. 5.345 

5.656 

Tierisches  Fett 

— 

9.464— 

9.492  Stohmaxx 

Butterfett 

— 

9.231 

n 

Traubenzucker  

— 

3.743 

n 

Milchzucker 

— 

3.737 

n 

Kohrzucker 

— 

3.955 

rt 

Keisstärke 

— 

4.183 

r> 

Alkohol 

— 

7.080 

Bekthelot 

Wenn  Fett  oder  Kohlehydrate 

im  Körper 

verbrennen , so  werden 

vollständig  in  Kohlensäure  und  Wasser  oxydiert.  Ihr  kalorimetrisch  be- 
stimmter Wärmewert  muß  also,  wenn  das  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie 
auch  für  den  lebenden  Körper  gültig  ist,  für  den  Tierkörper  gelten. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  dem  Eiweiß.  Die  Schlußprodukte 
des  Eiweißumsatzes  im  Körper  sind  nämlich  nicht  alle  vollständig  oxjdieit, 
und  die  N- haltigen  Zersetzungsprodukte  repräsentieren  noch  eine  nicht 
geringe  Menge  von  potentieller  Energie.  Von  dem  kalorimetrisch  be- 

1)  Fleisch  mit  Wasser,  Alkoliol  und  Äther  ausgezogen. 
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stimmten  Wärmewert  des  Eiweißes  müssen  wir  daher,  wenn  Eiweiß  im 
Körper  verbrennt,  den  Würmewert  der  betreftenden  Zersetzungsprodukte  in 
Abzug  bringen.  In  dieser  Hinsiclit  ist  Kübxeh  auf  folgende  Weise  zu  Wege 


gegangen. 

Er  fütterte  einen  kleinen  Hund  mit  demselben  Eiweilimaterial,  welches  zu  der  He- 
stimmnng  der  A'erbrennungswiirme  des  Eiweißes  gedient  hatte,  und  bestimmte  die  ^ er- 
hrennungswärme  des  entsprechenden  Harnes.  Diese  betrug  pro  1 g zersetztes  Eiweiß 
1.094Ö  Kal.  Ferner  bestimmte  er  die  Verbrennungswärme  des  entsprechenden  Kotes, 
weiche  pro  1 g Eiweiß  gleich  0.1854  Kal.  war.  Endlich  brachte  er  für  die  Quellung 
der  Eiweißstoffe  und  für  die  Lösung  des  Harnstoffes  noch  0.05  Kal.  in  Abzug. 

Von  1 g trockenem  ascbehaltigem  Eiweiß  bleibt  also  als 
physiologischer  Nutzeffekt  5.754  — [1.0945  -|-  0.1854  0.0500]  = 

4.424  Kal. 

In  analoger  Weise  wurde  der  physiologische  Nutzeffekt  des  trockenen 
entfetteten  aschehaltigen  Muskels  gleich  4.001  Kal.  und  der  bei 
Hunger  zugrunde  gehenden  Eiweißsubstanz  des  Körpers  gleich 
3.842  Kal.  gefunden. 


Wie  schon  erwähnt,  berechnet  man  bei  Stoffwechseluntersuchungen  die  Größe  des 
Eiweißumsatzes  aus  der  N- Menge  der  Exkrete.  Die  hier  angeführten  Zahlen  ergeben 
pro  1 g N in  den  Exkreten:  Eiweiß  26.66,  Muskel  25.98,  bei  Hunger  zugrunde  gehende 
Substanz  24.94  Kal. 

Die  Verbrennungs wärme  des  menschlichen  Harns  beträgt  pro  1 g darin 
enthaltenen  Stickstoffes  durchschnittlich  8.0  Kal.  Pro  1 g N im  menschlichen  Kot 
berechnet,  variiert  die  Verbrennungs  wärme  desselben  innerhalb  weiter  Grenzen  (66 — 159 
Kal.),  ist  aber  pro  1 g organische  Substanz  ziemlich  konstant,  etwa  5.2— 7.7,  im  Jlittel 
6.5  Kal.  (Eubner,  Atwatek,  Loewy). 

Bei  den  meisten  Stoffwechseluntersuchungen  handelt  es  sich  aber  nicht 
um  reines  Muskelfleisch,  reine  Stärke,  um  eine  bestimmte  Fettart,  usw., 
sondern  die  Nahrung  stellt  ein  Gemisch  von  mehreren  verschiedenen  Eiweiß- 
körpern, Fettarten  und  Kohlehydraten  dar,  und  man  muß  schon  sehr  zu- 
frieden sein,  wenn  man  durch  eine  direkte  Analyse  der  betreftenden  Kost 
die  Mengen  von  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydraten  bestimmen  kann,  und 
wii’d  von  vornherein  darauf  verzichten  müssen,  die  einzelnen  Eiweißarten  usw. 
darin  zu  berücksichtigen,  denn  eine  solche  genaue  Analyse  würde  jeden 
■ Stoftwechselversuch  fast  ganz  unausführbar  machen.  Rubneu  hat  daher  aus 
den  vorliegenden  Bestimmungen  mittlere  Werte  für  die  physio- 
logische Verbrennungswärme  der  Hauptgruppen  der  organischen 
Nahrungsstolfe  berechnet.  Diese  Standardzahlen,  welche  wir  im  folgen- 
den benutzen  werden,  sind  für 


1 g Eiweiß 4.1  Kal. 

1 g Fett 9.3 

1 g Kohlehydrate 4.1 


\ on  dem  Stand])unkte  des  Prinzips  von  der  Erhaltung  der  Energie  ist 
t s on  X ornherein  anzunehmen,  daß  diese  theoretisch  berechneten  Wärine- 
I v\eite  auch  für  den  lebendigen  Körper  richtig  sein  müssen,  ln 
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der  Tat  besitzen  wir  direkte  experimentelle  Beweise  dafür,  Beweise,  welche 
außerdem  dadurch,  daß  sic  die  Richtigkeit  dieses  Postulates  dartun,  für  die 
ganze  Physiologie  von  der  größten  Bedeutung  sind. 

Schon  im  Jalire  1883  zeigte  Rubner  durch  eine  lange  Versuchsreihe,  deren  Einzel- 
heiten hier  nicht  angeführt  werden  können,  daß  die  verschiedenen  organischen 
Nahrungsstoffe  einander  in  Gewichtsmengen  vertreten,  welche  nahezu 
gleich  großen  Wärmewerten  entsprechen. 

Hierdurch  Avar  das  obige  Postulat  zur  Genüge  erfüllt.  Rubner  setzte 
die  betreffenden  Untersuehungen  aber  noch  weiter  fort  (1894)  und  bestimmte 
an  Hunden  zu  gleicher  Zeit  kalorimetrisch  die  Wärmeabgabe,  sowie  in  der 
oben  dargestellten  Weise  den  Gesamtstoffwechsel  und  berechnete  aus  dem  i 
letzteren  nach  den  Wärmewerten  der  Nahrungsstoffe  die  Größe  der  Wärme-  . 
bildung  im  Körper.  Es  ergab  sich  dabei,  daß  die  mittlere  Differenz  ZAAÜschen  > 
der  aus  dem  Stoffwechsel  berechneten  Wärmeproduktion  und  der  kalori- 
metrisch bestimmten  Wärmeabgabe  in  acht  Versuchsreihen  von  insgesamt  \ 
46  Tagen  nur  0.30  Prozent  betrug. 

Ähnliche  Resultate  hat  Atavater  in  sehr  sorgfältigen  V ersuchen  am  | 
Menschen  bei  gemischter  Kost  erzielt.  Hier  AAUirden  nicht  allein  die  Kost  f 
und  sämtliche  Ausscheidungen  analysiert,  sondern  auch  der  kalorische  Wert  | 
der  Kost,  des  Harns  und  des  Kotes  direkt  bestimmt,  soAvie  die  gleichzeitige 
Wärmeabgabe  kalorimetrisch  gemessen. 

Bei  der  Berechnung  seiner  Versuche  nimmt  Atwater  an,  daß  die  aus  dem  Darme  ’•  I 
resorbierten  Nahrungsstoffe  in  erster  Linie  verbrennen,  daß  ein  Plus  oder  Mnus  an  j; 
Stickstoff  als  Ehveiß  und  ein  Plus  oder  Minus  an  Kohlenstoff  aus  N-freien  Nahrungs-  v |i 
stoffen  als  Fett  berechnet  Averden  darf.  Die  ganze  Rechnung  gestaltet  sich  also  z.  B.  v j 
folgendermaßen:  v : 

Einnahmen A Kal.  - i 

Ausgaben  im  Harn B Kal.  ■ i 

Ausgaben  im  Kot C Kal.  ^ 

Dem  Körper  zur  Verfügung A — (B  + C)  Kal.  I 

Dazu  für  im  Körper  angesetztes  Fett  . D Kal. 

Davon  für  zersetztes  Körpereiweiß  . . E Kal. 

Berechneter  Umsatz A — (B-[-C)  + D — E 

In  folgender  Tabelle  habe  ich  ohne  jede  AusAvahl  einige  von  Atavater  ' 
in  dieser  Weise  berechnete  Zahlen  für  die  Größe  der  Wärmebildung  ini 
Körper  mit  den  von  ihm  direkt  gefundenen  zusammengestellt.  Außerdem 
habe  ich  nach  seinen  Angaben  über  die  bei  jedem  Versuch  stattgefundene 
Zersetzung  von  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydraten  die  ^Väimebildung  be 
rechnet,  um  an  dei'  Hand  seines  Beobachtungsmaterials  die  Zuvei Lissigkeit 
der  Standardzahlen  zu  prüfen.  Auch  diese  Resultate  sind  in  der  Tabelle 
eingetragen. 

Da  sich  die  von  Atavater  benutzte  Kalorie  auf  eine  Wassertemperatur  von ‘iO"  C. 

bezieht,  und  also  etwa  1 Proz.  niedriger  als  die  gewöhnlich  angewandte  (0«  C.) 

ich  bei  dieser  Bereclinung  folgende  Zahlen  benutzt:  1 g Eiweiß  = 4.2,  1 g Fett  ’ 

1 g Kohlehydrat  = 4.1.5  Kal. 
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Vers.- 

No. 

Kulie 

5 

7 

8 
!) 

10 

13 

14 

23 

24 
21 

25 
2(1 
28 

Mittel 

Arbeit 

(5 

11 

20 

31 

32 
34 

Mittel 

Gesamt- 

Mittel 


Mittel  pro  Tag; 


Dauer 

Tage 


4 

4 

4 

4 

4 

3 

4 
3 
3 
3 
3 
3 

3 
45 

4 
4 
3 
3 
3 
3 

20 

65 


Wiinneblldung 
berechnet  von 
A t w a t e r ; 
Kal. 

2482 

2434 

2361 

2277 

2268 

2112 

2131 

2216 

2238 

2304 

2242 

2043 

2067 

2244 

3829 

3901 

3515 

3439 

3573 

3629 

3647 

26SS 


B 

Wärmeab- 
gabe direkt 
bestimmt: 
Kal. 

2379 

2394 

2287 

2309 

2283 

2151 

2193 

2176 

2272 

2279 

2244 

2085 

2079 

2241 

3726 

3932 

3589 

3420 

3565 

3587 

3637 

26S2 


C 

Differenz 
zwischen 
A und  11 ; 
Proz. 

— 4.1 

— 1.6 
-3.2 
+ 1.4 
+ 0.7 
+ 1.8 
+ 2.9 
— 1.8 
+ 1.5 
— 1.1 
+ 0.1 
+ 2.0 
+ 0.6 
— 0.1 

-2.7 
+ 0.8 
+ 2.1 
— 0.6 
— 0.2 
— 1.2 

— 0.3 

— 0.2 


D 

Mittel 

von 

A und  B ; 
K.al. 

2430 

2414 

2324 

2293 

2272 

2131 

2162 

2196 

2255 

2291 

2243 

2064 

2073 

2243 


3777 

3916 

3552 

3430 

3569 

3608 

3642 

2685 


E 

Wännebildung 
berechnet 
von  mir; 
Kal. 

2501 

2480 

2359 

2292 

2277 

2125 

2127 

2154 

2197 

2300 

2270 

2038 

2071 

2245 

3819 

3936 

3549 

3434 

3553 

3605 

3649 

2689 


09 


V 

Differenz 
zwischen 
D und  K; 
Proz. 

+ 2.9 
+ 2.7 
+ 1.5 

— 0.04 

+ 0.2 

— 0.3 

— 1.6 

— 1.9  . 

— 2.6 
+ 0.4 
+ 1.2 

— 1.3 

— 0.1 

+ 0.1 

H-1.1 
+ 0.5 
— 0.1 
+ 0.1 

— 0.5 

— 0.1 

+ 0.2 

+ 0.2 


Die  größte  Differenz  zwischen  A und  B beträlgt  4.1  Proz.,  die  geringste 
.1  Pioz  Im  Mittel  aller  Euheversuche  ist  der  Unterschied  0.1  Proz.,  im 
jMittel  aller  Arbeitsversuche  0.3  Proz. 

Durch  Rubners  und  Atwaters  Versuche  ist  also  experimentell  nach- 
gewiesen, daß  die  Nahrungsstoffe  bei  ihrer  Verbrennung  im  Körper 
cieselbe  Wärmemenge  entwickeln,  als  wenn  sie  außerhalb  Ls 
l'.orpers  verbrennen. 

TabelirftT“  '1™  Stäben  D und  E in  der  obigen 

Tabelle  folgt  endlich,  daß  die  kalorische  Berechnnng  des  Stoff- 

Standardz.ahlen  für  die  Ver- 
Ro  nUate  heT  N.ahr„i,gsstoffe , sel.r  befriedigende 

tTo  i rgibt  ' Wllriiioprodiik- 


3.  l)ei  8toftwochsoI  beim  Hunger. 

CnTdert-.''  .““T  - 

’ Koipei  ausschließlich  von  dem  in  ihm 
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aufgespeicherten  Verbremiungsmaterial  lebt.  Es  ist  deshalb  angezeigt,  die 
Besprechung  der  StoftVechselvorgänge  mit  der  Darstellung  des  Hungerstoft- 
wechsels  zu  beginnen. 


a.  Der  allgemeine  Zustand  beim  Hunger. 

Im  allgemeinen  stellt  man  sich  vor,  daß  der  Hungerzustand  ein  sehr 
peinlicher  sei.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Sowohl  Beobachtungen  au 
hungernden  Tieren,  wie  auch  die  in  der  letzten  Zeit  an  Menschen  aus- 
geführten Hungerversuche  ergeben , daß  von  wirklichen  Schmerzen  keine 
Rede  sein  kann. 

Im  Anfang,  am  ersten  Hungertage  stellt  sich  das  Hungergefühl  besonders  zu  den 
gewöhnlichen  Eßzeiten  ein,  verschwindet  aber  im  weiteren  Verlauf  des  Hungers  bald, 
so  daß  es  sogar  eintrifft,  daß  das  Individuum,  wenn  ihm  wieder  zu  essen  gestattet  wird, 
anfangs  keine  eigentliche  Eßlust  hat.  Es  kann  weiter  der  Fall  sein,  daß  während  des 
Hungers  von  Zeit  zu  Zeit  Magenstörungen  der  einen  oder  anderen  Art  auftreten, 
diese  sind  aber  in  der  Regel  nur  ziemlich  unbedeutend. 

Auch  nach  Wasser  haben  hungernde  Tiere  und  Menschen  kein  großes  Bedürfnis. 
Es  kann  geschehen,  daß  hungernde  Hunde,  auch  wenn  ihnen  Wasser  geboten  wird, 
nicht  trinken.  Und  auch  Menschen  geben  beim  Hunger  viel  mehr  Wasser  von  sich,  als 
sie  zu  sich  nehmen. 

Was  für  den  Hungerzustand  dagegen  besonders  charakteristisch  ist,  ist  die  fort- 
während zunehmende  Kraftlosigkeit.  Tiere,  die  längere  Zeit  gehungert  haben,  liegen 
meist  schlafend  in  ihrem  Käfig,  und  endlich  bildet  sich  ein  schlaf  süchtiger  Zustand  aus. 
Die  Fähigkeit  zu  gehen  und  zu  stehen  nimmt  mit  jedem  Tage  mehr  und  mehr  ab, 
während  die  nervösen  Funktionen  noch  vollkommen  intakt  zu  sein  scheinen.  Kurze 
Zeit  vor  dem  Tode  liegen  aber  die  Tiere  paralytisch  wie  leblose  Massen  da.  Es  treten 
Störungen  in  der  Respiration  ein,  bis  diese  immer  langsamer  und  langsamer  wird  und 
endlich  für  immer  stillsteht. 

Daß  unter  Umständen  die  Adynamie,  Hotz  lange  andauerndem  Hunger,  nicht 
besonders  ausgeprägt  ist,  geht  vor  allem  aus  den  Beobachtungen  an  Succi  hervor. 
Dieser  hungerte  30  Tage  lang  und  wurde  dabei  von  Luciani  beobachtet.  Am  zwölften 
Hungertage  konnte  er  einen  Ritt  von  1 Stunde  40  Minuten  machen;  am  selben  Abend 
ging  er  viel  im  Zimmer  umher,  machte  einen  Dauerlauf  von  acht  Minuten  mit  drei  jungen 
Studenten  und  hielt  noch  eine  Fechtübung  aus.  An  diesem  Tage  hatte  er  19900  Schritte 
gemacht.  Am  dreiundzwanzigsten  Hungertage  besuchte  er  am  Abend  Volksspiele,  machte 
hier  zwei  Gänge  auf  Säbel,  den  er  mit  Ausdauer,  Kraft  und  Gewandtheit  führte.  An 
diesem  Tage  hatte  er  7000  Schritte  gemacht. 

Die  Pulsfrequenz  nimmt  während  des  Hungers  bei  Ruhe  in  einem  sehr  geringen 
Grade  ab.  Schon  bei  geringfügigen  Bewegungen  nimmt  sie  aber  in  einem  viel  höheren 
Grade  als  normal  zu. 

Die  Körpertemperatur  (Rectum)  hält  sich  dange  Zeit  normal  oder  sinkt  um 
etwa  0.1® — 0.3  ®C.;  erst  in  den  letzten  (3—9)  Tagen  vor  dem  Tode  sinkt  sie  bis  zum 
Eintritt  des  Todes  rasch  und  jäh. 

Das  Körpergewicht  nimmt  ganz  allmählich  ab.  Bei  den  länger  dauernden 
Hungerversuchen  an  Mensclien  betrug  die  mittlere  tägliclie  Gewichtsabnahme  während 
der  ersten  5—10  Tage  in  Prozenten  des  Anfangsgewichtes  etwa  1.0— 1.5. 

Während  des  Hungers  bildet  sich  aus  zerfallenen  Darmepithelien  und  aus  den 
Verdauungssäften  ein  Inhalt  (vgl.  Kap.  VH),  der  entweder  während  des  Hungers  oder 
nach  demselben  entleert  wird.  Nacli  den  Beobaclitungen  an  hungernden  Menschen  ist 
die  Menge  dieses  Hungerkotes  berechnet  pro  die  frisch  9.5 — 22.0  g,  trocken  3.8  -0< 


Der  Htort'weeliscl  und  die  Ernährung. 


111 


die  darin  enthaltene  N-Menge  0.31G — 0.118,  das  Ätherextrakt  1.3.5—0.44  g,  die  Asche 
0.48—0.25  g.  Die  niikroskopisclie  üntersuciiung  des  Kotes  zeigt  in  einer  feinkörnigen 
aniorplien  Grundsubstanz  selir  zaldreiche,  feine,  nadelförniige,  zum  'J'eil  gebogene  Kry- 
stalle  aus  Fettsäuren,  aber  keine  eigentlichen  Fornibestandteile. 

b.  Der  Stoffwechsel  beim  Hunger. 

J^eim  Hunger  sinkt  der  Gesamtstoffvvedisel  vom  ersten  Tage  an  all- 
millilicli  immer  mehr  herab.  Berechnet  pro  Kilogramm  Körpergewicht  ist 
aber  die  tägliche  Abnahme  des  Stoffwechsels  nur  verhältnismäßig  gering 
und  bleibt  eine  lange  Zeit  hindurch  etwa  auf  dem  im  Anfänge  der  Hunger- 
periode erreichten  Minimum.  Als  Belege  teile  ich  die  Ergebnisse  eines 
fünftägigen  Hungerversuches  am  Menschen  mit. 


Körper- 

• 

Zersetz! 

ö g 

Gesamt- 

Gesamtumsatz 

gewicht  ; 
kg 

N 

Fett 

Kohle- 

hj’dnate 

Alko- 

hol 

uiusatz 

Kal. 

pro  kg  Körpergewicht 
Kal. 

67.8 

23.41 

87 

267 

28 

2705 

39.9 

67.0 

12.17 

206 

— 

— 

2220 

33.2 

65.7 

12.85 

192 

— 

— 

2102 

32.0 

64.9 

13.61 

181 

— 

— 

2024 

31.2 

64.0 

13.69 

178 

— 

— 

1992 

31.1 

63.1 

11.47 

181 

— 

— 

1970 

31.2 

64.0 

25.44 

64 

250 

22 

2437 

38.1 

65.6 

18.07 

72 

248 

37 

2410 

36,8 

Letzter  Eßtag 
Erster  Hungertag 
Zweiter  Hungertag 
Dritter  Hungertag 
Vierter  Hungertag 
Fünfter  Hungertag 
Erster  Eßtag  . . 

Zweiter  Eßtag 

Bei  der  Berechnung  dieser  Versuche  habe  ich,  wie  auch  sonst  üblich 
angenommen,  daß  beim  Hunger  die  Gesamtmenge  des  aus  N-freien  Substanzen 
herrührenden  Kohlenstoffes  aus  Fett  stamme.  Nun  enthält  der  Körper  aber 
zu  Beginn  des  Hungers  eine  gewisse  Menge  Glykogen,  dessen  Verbrennungs- 
wärme, pro  g C berechnet,  geringer  ist  als  die  des  Fettes.  Während  der 
ersten  Hungertage  geht  dieses  Glykogen  wesentlich  zugrunde  und  ein  Teil 
des  als  Fett  berechnenden  Kohlenstoffes  stammt  unzweifelhaft  aus  diesem 
Glykogen.  Also  sind  unsere  Zahlen  für  den  Gesamtstoffwechsel  während 
er  beiden  ersten  Hungertage  wenigstens  etwas  zu  groß,  und  es  ist  daher 
mogici,  aß  sich  der  Körper  schon  vom  ersten  oder  zweiten 
imingertage  an  auf  den  Minimalverbrauch  einstellt. 

i fi8ches^t!r  darf  indes  nicht  als  etwas  dem  Hunger  an  sich  Spezi- 

ein  nüclitefner  Men!ch^"d  f ""  entsprechende  Zahlen  werden  auch  dann  erhalten,  wenn 

es  r l'eim  Hunger  Hofer  einzudriugen , ist 

r.u  orertern‘°  Üb  von  Eiweiß  und  von  Fett  nillier 

beiTese  7 . ■;  ■“  Kb-'Per  oufgospeieberten  Koblei.y.lrate 

Ms  r«  nichts  Nilheres  s.«e„,  u,ui  eden- 

ergeben  die  hierher  gehörigen 

inungen,  d.sß  s.e  he.  gut  ernährten,  fettreici.en  Tieren  aihnöhliel,  v„„ 
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Tag  zu  Tag  bis  zum  Tode  abuimmt,  während  bei  scblecliter  ernährten, 
mageren  Tieren  nach  einer  vorläufigen  Abnahme  im  weiteren  Verlauf  des 
Hungers  eine  zuweilen  sehr  beträchtliche  Zunahme  der  Eiweißzersetzung 
erscheint. 

Auch  beim  Menschen  hat  man  die  weitgehende,  wenn  auch  unter  verschiedenen 
Schwankungen  erfolgende  Abnahme  der  Eiweißzersetzung  konstatiert:  in  dem  80-tägigen 
Hungerversuch  an  Succi  betrug  die  N-Abgabe  am  10.  Hungertage  49  Proz.,  am  20.  Tage 
32  Proz.  und  am  29.  Tage  30  Proz.  ihres  Anfangswertes.  Heim  Menschen  begegnet  uns 
außei’dem  das  eigentümliche  Verhalten,  daß  dieN-Abgabe  im  Harn  vom  1.  bis  zum 
3.  oder  4.  Hungertage  zunimmt,  um  dann  wieder  abzunehmen  (s.  die  Tabelle 
S.  111)  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  dürfte  hauptsächlich  darin  liegen,  daß  das  im  Körper 
abgelagerte  Glykogen  am  1.  Hungertage  einen  Teil  des  Eiweißes  vor  der  Zersetzung 
schützt ; es  wird  aber  an  diesem  Hungertage  größtenteils  zersetzt,  so  daß  am  2.  Hunger- 
tage seine  schützende  Wirkung  wesentlich  wegfällt  und  dabei  mehr  Eiweiß  angegriffen 
wird.  Hierdurch  muß  aber  der  Körper  an  disponiblem  Eiweiß  verarmen,  die  Eiweiß- 
zersetzung nimmt  daher  wieder  ab,  und  von  nun  an  \vird  die  Verbrennung  im  Körper 
in  einem  größeren  Umfange  durch  das  Fett  unterhalten,  vorausgesetzt,  daß  der  Körper 
nicht  sehr  fettarm  ist  (Prausnitz). 

Aus  den  im  nächsten  Paragrapben  zusammengestellten  Erfahrungen  über 
den  Stoffwechsel  bei  Zufuhr  von  Nahrung  wissen  wir,  daß  das  aus  der 
Nahrung  aufgenommene  Eiweiß  leichter  als  alle  anderen  organischen 
Nahrungsstoffe  im  Körper  zersetzt  Avird.  Beim  Hunger  beträgt  der 
Anteil  des  EiAveißes  am  Gesamtstoffwechsel  (nach  Kalorien  berechnet)  bei 
gut  ernährten  Tieren  indes  nur  etAva  7 — 17  Prozent.  Da  dieses  EiAveiß 
den  Geweben  selbst  entstammt,  folgt,  daß  diese  bei  AA^eitem  nicht  so  leicht 
als  das  Nahrungseiweiß  zerfallen,  oder  richtiger,  daß  sie  nur  in  A^erhältnis- 
mäßig  geringer  Menge  EiAveiß  Amn  sich  selber  abgeben. 

Von  großem  Interesse  ist  die  Steigerung  der  Eiweißzersetzung,  Avelche 
bei  mageren  Tieren  im  späteren  Verlauf  des  Hungers  auftritt  und  bis  kurz 
vor  dem  Tode  andauert.  Voix,  Avelcher  diese  Erscheinung  zuerst  beobachtete,  erklärte 
dieselbe  durch  die  Annahme,  daß  das  im  Körper  vorhandene  Fett  zum  großen  Teil  ver- 
braucht Avar,  AvesAvegen  nun  Eiweiß  in  größerer  Menge  bei  der  Verbrennung  eintreten 
müßte,  um  den  Anforderungen  des  Körpers  zu  genügen.  Diese  Schlußfolgerung  Avurde 
z.  B.  durch  folgenden  Versuch  an  Kaninchen  von  Rubner  bestätigt.  N- Abgabe  pro  Tag: 

1. _3.  Tag:  1.67  g;  4.-5.  Tag:  1.46  g;  6.-8.  Tag:  3.21  g.  Fettzersetzung  pro  Tag: 

2.  Tag:  10.3  g;  4.  Tag:  10.3  g;  8.  Tag:  2.4  g.  In  derselben  Richtung  sprechen  auch 
Versuche,  bei  Avelchen  hungernden  Tieren  subkutan  oder  durch  die  Schlundsonde  N-freie 
Nahrungsstoffe  beigebracht  Avorden  sind;  dabei  ist  es  nämlich  in  vielen  Fällen  gelungen, 
dem  Auftreten  der  betreffenden  prämortalen  Steigerung  der  Eiweißzersetzung  in  der 
Tat  vorzubeugen  (Koel,  Kaufmann). 

]\Ian  darf  sich  indes  nicht  vorstellen,  daß  da,  avo  die  prämortale  Steigerung  auf- 
tritt, alles  Körperfett  verbraucht  sei,  denn  im  Gegenteil  findet  man  bei  verhungerten 
Tieren  immer  etwas  Fett,  und  zwar  zuweilen  in  nicht  ganz  geringer  Menge.  Es  fragt 
sich  daher,  ob  das  obenerwähnte  Erklärungsprinzip  vollständig  genügt  oder  ob  nicht 
auch  andere  Umstände  bei  dieser  Erscheinung  beteiligt  sind.  In  dieser  Hinsicht  hat 
Schulz  auf  ein  infolge  des  Hungers  eintretendes,  plötzlich  stattfindendes  Absterben  von 
Zellen  hingewiesen;  es  ließe  sich  auch  denken,  daß  die  Fähigkeit  der  durch  den  Hunger 
beschädigten  Körperzellen,  Fett  zu  zersetzen,  ganz  allmählich  abnehme  und  daher 
in  größerer  Menge  angegriffen  Avürde.  Auch  Aväre  es  nicht  unmöglich,  daß  das  rei 
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inaelien  des  Fettes  aus  den  Fettzellen  in  irgendeiner  Weise  erseluvcrt  und  also  die 
Speisung  der  Gewebe  mit  Fett  ungenügend  würde.  Da  endlich  der  Stoffwechsel  heim 
hungernden  Tiere  demjenigen  bei  Nahrungszufuhr  gegenüber  vielerlei  Besonderheiten 
darbietet,  so  könnte  es  auch  der  Fall  sein,  daß  die  prämortale  Steigerung  des  Eiweiß- 
zerfalles durch  eine  Art  von  Selbstvergiftung  (Autointoxikation)  bedingt  wäre. 

'Wenn  nach  Ende  des  Hungers  dem  Körper  Avieder  Nahrung  verabreicht 
wird,  zeigt  er  ein  ausgesprochenes  Vermögen,  die  erlittenen  Verluste  zu 
ersetzen,  und  lagert  nun  viel  EiAveiß  und  Fett  ab.  In  dem  oben  angefülirten 
fünftägigen  Hungerversuche  am  Menschen  verlor  die  Versuchsperson  Avährend 
des  Hungers  399  g Eiweiß,  938  g Fett,  37  g Aschebestandteile  und  3829  g 
AVasser.  Bei  einer  sehr  reichlichen  Kost,  aus  welcher  täglidi  4141  Kal. 
resorbiert  AAmrden , zersetzte  sie  im  Mittel  von  zAvei  Tagen  nur  2424  Kal., 
und  es  AAmrden  Avährend  dieser  ZAvei  Tage  dem  Körper  20  Prozent  des  ver- 
lorenen EiAA^eißes,  36  Prozent  des  verlorenen  Fettes,  71  Prozent  des  ver- 
lorenen AAbissers,  soAAÜe  69  Prozent  der  A^erlorenen  Aschebestandteile  zui’ück- 
erstattet. 


e.  Der  Substanzverlust  der  verschiedenen  Organe  beim  Hunger. 

Beim  Hunger  lebt  der  Körper  auf  Kosten  seiner  eigenen  Substanz 
und  seiner  eigenen  Orpane.  Von  vornherein  liegt  es  am  nächsten  anzu- 
nehmen, daß  hierbei  die  Organe,  in  Avelchen  die  größte  Arbeit  stattfindet, 
auch  im  größten  Umfange  zerstört  werden  sollten.  Dem  aber  ist  nicht  so 
im  Gegenteil  scheinen  gerade  diese  Organe  die  geringsten  Verluste 
an  Substanz  zu  erleiden,  Avährend  die  Substanzverluste  bei  den- 
jenigen Organen  am  größten  sind,  Avelche  beim  Hunger  nur 
wenig  oder  gar  nicht  in  Anspruch  genommen  Averden 
. Wenn  dieses  Ergebnis  richtig  ist  - und  ich  gebe  zu,  daß  die  direkten 
N eobachtungen  über  den  Gewichtsverlust  der  Organe  beim  Hunger  noch 
sehr  dürftig  smd  - so  würde  daraus  folgen,  daß  beim  Hunger  die  Oi-ane 

eigenen  Substanz  ausfüliren,  sondern 
'daß  die  Sache  etvva  folgendermaßen  liegt.  Beim  Hunger  geben  alle 
Organe  des  Körpers  ihre  Beiträge  zum  Unterhalt  des  Gesamt- 
' Olpers  ab;  die  Organe  aber,  deren  Tätigkeit  für  die  Erhaltung 
des  Lebens  vor  allem  maßgebend  ist,  benutzen  diese  Beiträgt 
zu  Ihren  Leistungen  und  arbeiten  also  auf  Kosten  der  übri..;n 

dalfr  verl  'u  weniger,  und  sie  nehmen 

‘ ei  Aeihciltnismaßig  Aveiiig  an  GeAvicht  ab. 


Stütze'''T„1,m'l\"LfeTF^^^^^  gewisse  Erfahrungen  eine  nicht  zu  unterschätzende 
Knochen  teil  Tw  beim  Hunger  nehmen  auch  die 

■sie  befanden  sich  sehr  init  dabei  ®onst  genügendem  Futter; 

■«teilte  es  sth  heraus  daß  dSieniZ  T ^ ‘"«Aktion 

benutzt  wurden  normal  waren  w”l  ” '^"®^''en,  welche  bei  den  Bewegungen  der  'l'iere 
I bein  und  der  Schädel*  spröde’ und” andere  Knochen,  wie  z.  B.  das  Brust- 
tl  die  zum  Unterhalt  der’ Kiioclien  nöti^rKa  r ®®^‘‘^‘\"*■‘''‘lbchert  waren.  Da  die  Kost 
^ruhenden“  Knochen  an  die  täti"  e.rf^  von  den 

^ Tigersteat,  i>,o.io.o,io.  3 A f abgegeben. 
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Ein  vielleicht  nocli  interessanteres  Beispiel  liefern  uns  Miescheus  Untersuchungen 
am  Rlieinlachs.  Dieser  kommt  in  dem  besten  Nahrungszustand  aus  dem  Meere,  lebt 
dann  aber  (5—9  Monate  lang  in  süßem  Wasser,  ohne  irgendwelche  Nahrung  zu  genießen. 
Während  dieser  Zeit  magert  er  natürlich  ungeheuer  ab,  seine  Muskelmasse  verschw'indet 
in  hohem  Grade  — aber  die  Generationsorgane  werden  um  so  stärker  entwickelt. 

Frülier  oder  später  kommt  aber  der  Zeitpunkt,  wo  die  Tätigkeit  der 
tiir  das  Leben  wichtigsten  Organe  und  die  notwendige  Wärmebildung  im 
Körper  nicht  mehr  in  genügendem  Umfange  stattfindet.  Wenn  die  Tiere 
in  Watte  gebettet  werden  und  ihr  Wärmeverlust  solcher  Weise  herab- 
gesetzt wird,  können  sie  noch  eine  kurze  Zeit  am  Leben  erhalten  werden ; 
es  dauert  aber  nunmehr  nicht  lange,  bis  auch  die  Atmung  und  die  Herz- 
tätigkeit sistieren,  und  das  Tier  stirbt  im  Zustande  der  größten  Erschöpfung, 

§ 4.  Der  Stoffwechsel  hei  Zufuhr  von  Nahrung. 

Bei  Zufuhr  von  Nahrung  erweist  sich  in  erster  Linie  die  eigentümliche 
Stellung  des  Eiweißes  den  anderen  organischen  Nahrungsstoffen  gegenüber 
als  sehr  bemerkenswert. 

Wenn  wir  einem  Hunde  nicht  zu  wenig  Eiweiß  geben,  ihm  aber  Kohle- 
hydrate und  Fett  ganz  entziehen,  so  zeigt  es  sich,  daß  der  Körper  unter 
geeigneten  Umständen  von  sich  selbst  nichts  verliert,  sondern  in  stofflichem 
Gleichgewicht  bleibt,  indem  Ausgaben  und  Einnahmen  sich  vollständig 
decken.  Wenn  aber  der  Hund  kein  Eiweiß,  sondern  nur  Kohle- 
hydrate und  Fett  in  reichlichster  Menge  bekommt,  so  tritt  ein 
Gleichgewichtszustand  nie  ein,  der  Körper  scheidet  fortwährend 
N-haltige  Zersetzungsprodukte  aus,  das  Eiweiß  geht  bei  ihm 
fortwährend  zugrunde,  und  er  stirbt  endlich  an  Eiweißhunger 
nach  einer  Zeit,  die  aber  doch  etwas  länger  ist  als  die,  inner- 
halb welcher  der  Tod  bei  vollständiger  Karenz  eintrifft. 

Da  wir  betreffs  der  cliemischen  Vorgänge  bei  der  Stoffzersetzung  keinen  wesent- 
lichen Unterschied  zwischen  dem  Hunde  und  dem  Menschen  voraussetzen  können,  ist  es 
theoretisch  sehr  wohl  denkbar,  daß  auch  der  Mensch  sich  ausschließlich  mit  Eiweiß  er- 
nähren könnte.  Indes  kommt  hier  auch  die  Leistungsfähigkeit  der  Verdauungsorgane 
in  Betracht:  diese  vermögen  es  beim  Menschen  nicht,  Eiweiß  in  solchen  Mengen  zu  ver- 
dauen und  an  das  Blut  abzugeben,  wie  sie  für  den  Unterhalt  des  Körpers  notwendig 
sind,  und  daher  ist  der  Mensch  gezwungen,  in  seiner  Kost  immer  N-freie  Nahrungsstoffe 
neben  dem  Eiweiß  zu  genießen. 

a.  Die  Eiweißzersetzung  bei  Zufuhr  verschiedener  Eiweißmengen. 

Diese  Ausnahmestellung  des  Eiweißes  veranlaßt  uns,  die  Bedingungen 
der  Eiweißzersetzung  im  Körper  in  erster  Linie  zu  besprechen.  Wir  be- 
ginnen mit  der  Untersuchung,  wie  die  dem  Körper  zugeführte  Eiweißmenge 
auf  die  Eiweißzersetzung  einwirkt. 

Die  folgende  Zusammenstellung  einer  Versuchsreihe  von  BtscHorr  und 
VoiT  möge  zur  Orientierung  dienen.  Das  Tier  bekam  nur  Fleisch,  das  von 
Fett,  Knochen,  Knorpeln  usw.  sorgfältig  befreit  war.  Der  N- Gehalt  des 
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Fleisches  wird  zu  3.4  Prozent  geschätzt  (entsprechend  etwa  21  Prozent 
Eiweiß  im  Fleisch. 


Nr. 

N-Au  fiinhrac 

N-Abgabe 

N-Bilanz 

Nr. 

N-Aufiialinie 

N-Abgabe 

N-Bilanz 

. . 

pro  Tag;  g 

pro  Tag;  g 

pro  Tag;  g 

pro  Tag;  g 

pro  Tag;  g 

pro  Tag;  g 

1 

01.2 

57.5 

-f3.7 

0 

10.2 

15  4 

— 5.2 

2 

51.0 

51.4 

-0.4 

7 

0.0 

12.5 

— 0.5 

3 

40.8 

41.9 

— 1.1 

8 

0 

7.7 

— 7.7 

4 

30.G 

37.1 

— 0.5 

9 

61.2 

58.4 

+ 2.8 

5 

204 

23.1 

— 2.7 

10 

85.0 

81.4 

+ 3.6 

Aus  dieser  und  anderen  ähnlichen  Versuchsreihen  geht  unbedingt  her- 
vor, daß  bei  vermehrter  Zufuhr  von  Eiweiß  auch  der  Zerfall  des 
Eiweißes  im  Körper  zunimmt,  und  zwar  wird  die  ganze  oder, 
bei  sehr  großen  Eiweißmengen,  fast  die  ganze  zugeführte  Ei- 
weißquantität im  Körper  zersetzt;  nur  bei  sehr  großen  Biweifi- 
mengen  bleibt  ein  Teil  des  Eiweißes  im  Körper  zurück  (ve-l 
Nr.  1,  9,  10).  ^ ■ 


In  wesentlich  derselben  Weise  verhält  sich  der  Eiweißumsatz  auch  in  dem  Falle 
wenn  das  Futter  nebst  Eiweiß  N-freie  organische  Nahrungsstoffe  enthält,  wie  dies  z 
aus  den  folgenden  Eeihen  hervorgeht:  ’ 


Nr. 

Futter  pro  Tag : 
N;  g Fett;  g 

N-Abgabe 
pro  Tag ; g 

N-Bilanz 
pro  Tag;  g 

1. 

5.1 

250 

7.9 

— 2.8 

2. 

8.5 

250 

9.2 

— 0.7 

3. 

15.3 

250 

11.7 

+ 3.6 

4. 

17.0 

250 

15.1 

+ 1.9 

5. 

25.5 

250 

22.4 

+ 3.1 

6. 

34.0 

250 

29.8 

+ 4.2 

7. 

42.5 

250 

39.2 

+ 3.3  i 

8. 

51.0 

250 

47.0 

+ 4.0 

Nr. 

Futter 

pro  Tag: 

N-Abgabe 

N-Bilanz 

N;  g 

Stärke;  g 

pro  Tag ; g 

pro  Tag;  g 

1. 

23.8 

150 

26.3 

— 2.5 

2. 

20.4 

150 

23.1 

— 2.7 

3.  ■ 

14.6 

200 

18.8 

-4.2 

4. 

8.8 

250—350 

13.4 

—5.6 

5. 

51 

350—430 

10.7 

— 5.6 

6. 

0 

450 

5.7 

— 5 7 

Wie  der  Körper  sehr  verschiedene  Quantitäten  Eiweiß  zersetzen  kann 
so  kann  er  sich  auch  mit  sehr  verschiedenen  Quantitäten  Eiweiß 
in  N-Cxleichgewieht  (vgl.  oben  S.  104)  setzen. 


Über  die  Art  und  Weise,  wie  das  N- 
folgenden  Versuche  von  Vorr  Aufschluß. 


Gleichgewicht  erreicht  wird,  geben  uns  die 


Tag 


1 

2 

3 


4 

5 
f) 

7 

8 


Fall  I. 

Fall  II. 

N-Aufnahine 
pro  Tag;  g 

N-Abgabe 
pro  Tag;  g 

N-Bilaiiz 
pro  Tag;  g 

Tag 

N-Aufnahme 
pro  Tag;  g 

N-Abgabe 
pro  Tag;  g 

17.0 

18.6 

— 1.6 

1 

51.0 

51.0 

51.0 

41.0 

+ 9.4 

2 

34.0 

39.2 

51.0 

44.5 

+ 6.5 

3 

34.0 

30.9 

51.0 

47.3 

+ 3.7 

4 

34.0 

37.0 

51.0 

47.9 

+ 3.1 

5 

34.0 

36.  ( 

51.0 

49.0 

+ 2.0 

6 

34.0 

34.9 

51.0 

49.3 

+ 1.7 

51.0 

51.0 

0 1 

N-Bilanz 
pro  Tag;  g 

0 

— 5.2 

— 2.9 

— 3.0 

— 2.7 
-0.9 


i 


b Hier  und  im  folgenden  habe 
zu  erleichtern,  die  üriginalangaben 
umgerechnet.  ’ 


ich,  um  den 
welche  sich 


Vergleich  der 
auf  „Fleisch“ 


verschiedenen  Tabellen 
beziehen,  in  Stickstoff 
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Beide  Versuche  sind  an  demselben  Tiere  ausgeführt  worden.  Bei  Fall  I hatte 
das  Tier  vorher  eine  Zeit  lang  17  g N (in  500  g Fleisch)  pro  die  bekommen;  es  war  mit 
dieser  Fleischmenge  nicht  im  N-Gleichgewicht,  denn  es  setzte  noch  am  letzten  'l'age 
dieser  Fütterung  1.6  g N von  seinem  eigenen  Körper  zu.  Jetzt  wird  die  N-Zufuhr  auf 
51  g gesteigert;  der  N-Umsatz  steigt  sogleich  an,  erst  am  siebenten  Tage  ist  das  N-Gleich- 
gewicht eingetreten,  und  während  dieser  Zeit  sind  26.4  g N im  Körper  zurückgeblieben. 

Was  ist  aus  dieser  N-Menge  geworden?  Sie  könnte  sich  als  totes  Eiweiß  oder 
als  lebendiges  Protoplasma,  oder  auch  in  Form  von  Zersetzungsprodukten  im  Körper 
vortinden.  Daß  die  letztere  Möglichkeit  in  der  Wirklichkeit  nicht  realisiert  ist,  geht 
aus  verschiedenen  Versuchen  von  Voit  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  hervor.  Die 
Frage,  ob  der  Stickstoff  als  Eiweiß  oder  als  Protoplasma  im  Körper  aufgespeichert 
worden  ist,  werden  vor  später  etwas  näher  erörtern. 


Fall  II  stellt  das  Spiegelbild  des  ersten  Falles  dar.  Hier  hat  das  Tier  vorher 
51  g N (in  1500  g Fleisch)  bekommen  und  ist  dabei  im  N-Gleichgewicht  gewesen.  Jetzt  | 
wird  die  N-Zufuhr  auf  34  g herabgesetzt.  Schon  am  ersten  Tage  ist  die  N-Abgahe  ge- 
ringer  als  vorher,  und  während  der  folgenden  Tage  sinkt  sie  immer  mehr  herab,  so  daß  \ 
das  Tier  am  fünften  Tage  dem  N-Gleichgewdcht  sehr  nahe  ist.  Während  dieser  Tage  ^ 
hat  das  Tier  14.8  g N von  seinem  Körper  abgegeben.  , ^ 

Eine  entsprechende  Erscheinung  tritt  aucli  in  Bezug  auf  die  N-Abgabe  während 
der  ersten  Hungei’tage  hervor.  Wenn  man  ein  und  dasselbe  lier  entweder  nach  reich 
lieber  oder  nach  spärlicher  Fütterung  mit  Fleisch  hungern  hißt,  so  verhält  sich  die 
N-Abgabe  im  Harn  während  der  ersten  Tage  sehr  verschieden:  je  größer  die  Enveiß- 
zufuhr  vor  dem  Hunger  war,  um  so  größer  ist  auch  die  N-Abgabe  während  der  ersten 
Hungertage.  Sie  nimmt  aber  schnell  ab,  und  nacli  etwa  fünf  Tagen  ist  die  N-Abgaic 
gleich  groß,  wie  auch  das  frühere  Futter  zusammengesetzt  gewesen  sein  mag  (vgl.  lig. 


Der  Stofl’weclisel  und  die  Ernährung. 


117 


Verschiedene  Umstände  sprechen  nun  dafür,  daß  die  l)etreffende  N-AI)gal>e  vom 
Kürper  selbst  nicht  aus  N-haltigen,  im  Körper  von  früheren  Tagen  zurückgebliebenen 
Zersetzungsprodukten  stammt,  sondern  daß  dieselbe  davon  bedingt  ist,  daß  beim  Über- 
gang von  einem  N-reichen  zu  einem  N-armen  Futter  bezw,  Hunger  eine  gewisse  Menge 
des  im  Körper  aufgespeicherten  Eiweißes  zugrunde  geht,  bis  sich  der  Körper  der  ge- 
ringeren Eiweißzufulir  angepaßt  hat. 

Ganz  in  derselben  Weise  als  bei  alleiniger  Fleischkost  stellt  sich  der  Körper  in 
dem  Fall,  wenn  das  Futter  auch  N-freie  Nahrungsstoffe  enthält,  in  N-Gleichgewicht. 

Die  Tatsache,  daß  die  Eiweißzersetzung  vor  allem  von  der  Eiweißzufulir  abhängig 
ist,  vird  in  sehr  interessanter  Weise  durch  Untersuchungen  über  die  N-Abgabe  während 
der  verschiedenen  Stunden  des  Tages  bestätigt.  Die  stündliche  N-Abgabe  erweist  sich 


) 


Figur  41.  Die  N- Abgabe  im  Harn  während  Perioden  von  zwei  Stunden,  nach  Teugwall. 
gewöhnliche  Kost; Hunger. 


namhch  in  einem  sehr  hohen  Grade  von  der  N- Resorption  aus  dem  Darm  abhängig. 

Is  Beispiel  mögen  die  Kurven  (Fig.  41)  dienen.  Diese  stellen  die  N-Abgabe  im  Harn 

wahrend  Perioden  von  zwei  Stunden  dar  (für  die  Zeit  zwischen  zwölf  Ulir  abends  bis 

acht  Ihr  vormittags  wurde  der  Harn  nur  in  einer  Portion  gesammelt,  die  Kurven  geben 

also  für  diese  Zeit  die  mittlere  N-Abgabe  pro  zwei  Stunden  an).  Die  unterbrochene 

nnie  bezieht  sich  auf  die  N-Abgabe  beim  Hunger.  AVir  sehen,  wie  die  Kurve  mit  einigen 

■^anz  unbedeutenden  Schwankungen  vom  Maximum  am  Anfang  der  Beobachtungsdauer 

u ein  immiim  am  Ende  derselben  herabsinkt.  Die  ausgezogene  Linie  stellt  die  N-Ab- 

h/N  aT  In  dieser  Kurve  ist  der  Einfluß  der  Mahlzeiten  auf 

he  N-Abgabe  sehr  deutlich  ausgeprägt. 

Tatsache,  daß  sicli  der  zeitliche  Verlauf  der 
itatt  einmal*”"^ t"  anderer  Weise  gestaltet,  wenn  man  (am  Hunde)  das  Futter 

einmal  am  Jage  auf  mehrere  Mahlzeiten  verteilt  darreicht.  Im  ersten  Falle  wird 
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binnen  einer  verhältnismäßig  kurzen  Zeit  eine  große  Eiweißinenge  aus  dem  Dann  resor- 
biert: die  Eiweißzersetzung  steigt  rapid  an,  um  am  Ende  des  Tages  wieder  tief  lierab- 
zusinken.  Bei  fraktionierter  Fütterung  und  also  allmählich  stattfindender  Kesorption 
hält  sich  dagegen  die  Eiweißzersetzung  auf  einer  mittleren  Höhe  und  sinkt  nie  so  tief 
herab  wie  im  ersten  Falle  (vgl.  Fig.  42). 

Die  Summe  des  täglich  abgegebenen  Stickstoffes  scheint  (bei  gleicher  Zufuhr)  bei 
fraktionierter  Darreichung  etwas  geringer  als  bei  einmaliger  zu  sein. 


Figur  42.  Die  N-Abgabe  in  Perioden  Ton  vier  Stunden 
nach  einmaliger oder  fraktionierter  ■—  Dar- 

reichung derselben  Eiweißmenge,  nach  Kruminacher. 


b.  Der  Gesamtstoffwechsel  bei  Zufuhr 
von  Eiweiß. 

Bis  jetzt  haben  wir  uns  auf 
den  Umsatz  des  Eiweißes  be- 
schränkt, ohne  zu  untersuchen,  wie 
sich  die  N-freien  organischen 
Nahrungsstoffe  dabei  verbal-  i 
ten.  Um  die  hier  erörterten  Er-  t 
scheinungen  richtig  beurteilen  zu  | 
können,  müssen  wir  aber  auch  diese, 
d.  h.  den  Uesamtstoffwecbsel,  berück- 
sichtigen. 

Als  Grrundlage  unserer  Betrach- 
tungen besitzen  wir  die  berühmten 
Bilanzversuche  von  Pettenkofer  und 
VoiT,  welche  in  der  folgenden  Ta-  : 
belle  mitgeteilt  sind. 

Diese  Autoren  berechneten  ihre  Ver- 
suchsergebnisse unter  der  Annahme,  daß 
das  Verhältnis  N : C im  Fleisch  gleich 
1:3.684  sei.  Dies  ist  jedoch,  wie  be- 
sonders Pflüger  bemerkt  hat,  nicht  rich- 
tig, denn  das  betreffende  Verhältnis  ist 
1 : 3.28.  Diese  Differenz  macht,  besonders 


bei  großen  Fleischmengen,  einen  nicht  unerheblichen  Unterschied  der  Resultate.  So 
entspricht  einer  N-Abgabe  von  85.4  g N (Futter:  2500  g Fleisch)  nach  dem  ersten 
Verhältnis  314.6,  nach  dem  zweiten  280.1  g Kohlenstoff  im  Eiweiß.  AVenn  die  \ er- 
suchsergebnisse  nach  jener  berechnet  werden,  wird  eine  zu  große  C- Menge  au  * 
Eiweiß  kommen  und  die  Menge  des  aus  N-freien  Substanzen  stammenden  Kohlenstoffes 
zu  gering  werden.  Hier  und  im  folgenden  teile  ich  die  Ergebnisse  von  PettexkofeR 
und  A^oit  nach  dem  Verhältnis  N : C = 1 : 3.28  umgerechnet  mit. 


Nr.  Nim  Futter;  g N-. 

1.  0 

2.  17 

3.  34 

4.  51 

5.  61 

6.  68 

7.  85 


•bgabe;  g 

N-Bilanz 
pro  Tag;  g 

5.6 

— 5.6 

20.4 

— 3.4 

36.7 

— 2.7 

51.0 

0 

.59.7 

+ 1.3 

69.5 

— 1.5 

85.4 

— 0.4 

Fettbilanz 

Gesamt- 

pro Tag ; g 

stoffwechsel;  Kal. 

— 98 

1067 

— 61 

1106 

— 43 

1360 

— 24 

1552 

— 36 

1893 

-j-  8 

1741 

d-  ^ 

2181 
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Unter  dem  Einfluß  des  in  vermehrter  JMenge  zugrefüli rten 


Fleisches  nimmt  die  Eiweißzersetzung  stetig  zu,  während  die 


Fettzersetzung  ebenso  stetig  abnimmt,  so  daß  bei  Zufuhr  von  (58 
bezw.  85  g N sogar  ein  geringer  Fettansatz  eintritt. 

Die  Berechnung  des  Gesamtstoffwechsels  in  Kal.  ergibt,  daß  nicht 
allein  die  Eiweißzersetzung,  sondern  auch  der  Gesamtstoffwechsel 
um  so  mehr  in  die  Höhe  getrieben  wird,  je  größer  die  Eiweiß- 
zufuhr ist,  jedoch  so,  daß  letzterer  in  einem  weit  geringeren 
Grade  als  die  Eiweißzersetzung  ansteigt.  Bei  85  g N (2500  g Fleisch) 
im  Futter  ist  der  Gesamtstoffwechsel  etwa  doppelt  so  groß  als  beim  Hunger 
oder  bei  17  g N (500  g Fleisch),  Avälii’end  die  Eiweißzersetzung  dabei 
1 5 mal  größer  als  beim  Hunger  und  etwa  4 mal  größer  als  bei  1 7 g N im 
Futter  ist. 


I Bei  seinen  Versuchen  über  den  Eiweißumsatz  im  Körper  glaubte  Voit  gefunden 

I zu  haben,  daß  die  geringste  Menge  Eiweiß,  mit  welcher  sich  der  Körper  in  N-Gleich- 
1 gewicht  stellen  kann,  auch  bei  reichlichstem  Zusatz  von  Fett  oder  Kohlehydraten  immer 
1 höher  ist  als  die  beim  Hunger  nach  Ablauf  der  ersten  Hungertage  zugrunde  gehende 

■ Eiweißmenge. 

■ Durch  fortgesetzte  Untersuchungen  hat  es  sich  aber  gezeigt,  daß  dieser  Satz  nicht 

■ richtig  ist,  vorausgesetzt  nämlich,  daß  der  Körper  zu  gleicher  Zeit  eine  genügende  Zu- 
K fuhr  von  N- freien  Nahrungsstoffen  erhält,  so  daß  ein  stoffliches  Gleichgewicht  über- 
I;  haupt  möglich  ist. 

■ Aus  den  Versuchen  von  Hiuschfeld,  Kumac4Awa  und  Klemperer  schien  hervor- 
A zugehen,  daß  das  N-Gleichgewicht  bei  kleinen  N-Mengen  in  der  Nahrung  nur  dann  er- 
A halten  wird,  wenn  die  absolute  Nahrungszufuhr  viel  reichlicher  als  sonst  ist.  Während 

■ ' ein  erwachsener,  ruhender  Mensch  bei  etwa  100  g Eiweiß  pro  Tag  im  N-Gleichgewicht 
I mit  einer  Gesamtzufuhr  von  32—35  Kal.  pro  Körperkilo  bleibt,  trat  in  den  betreffenden 

Versuchen  bei  43.5  g Eiweiß  N-Gleichgewicht  erst  dann  ein,  wenn  did  Gesamtzufuhr 
*■  47.5  Kal.  pro  Körperkilo  enthielt , und  bei  33  g Eiweiß  erst  bei  einer  Gesamtzufuhr 

■ von  78.5  Kal.  pro  Körperkilo. 

I Indes  hat  Sivi5n  gezeigt,  daß  ein  solcher  Überschuß  der  Gesamtzufuhr  nicht  not- 
wendig  ist,  in  dem  Falle  wenigstens,  wenn  Inan  die  N-Zufuhr  nicht  plötzlich,  sondern 
A:  allmählich  herabsetzt.  Unter  solchen  Umständen  trat  bei  41.4  Kal.  pro  Tag  und 
i»!  Körperkilo  bei  einem  mäßig  arbeitenden  Menschen  N-Gleichgewicht  ein,  obgleich  die 
talKost  nur  28.3  g N- Substanz  enthielt.  Die  Menge  von  wirklichem  Eiweiß  betrug  hier 
■2  aber  nur  12.4  g.  Dies  beträgt  pro  Körperkilo  0.08  Gesamtstickstoff  und  0.03  Eiweiß- 

■ • Stickstoff. 

I Beim  Hungerversuch  an  Succi  schied  dieser  am  21.  bis  25.  Tage  0.09  g Stick- 
II -Stoff  im  Harn  aus.  Dieser  Stickstoff  dürfte,  angesichts  des  langen  vorhergehenden 
'ItFastens,  ausschließlich  dem  Eiweiß  entstammen.  Hieraus  folgt,  daß  der  Körper  in 
1' N-Gleichgewicht  mit  einer  Eiweißzufuhr  gebracht  werden  kann,  welche 
I beträchtlich  geringer  ist  als  die  Eiweißzersetzung  im  späteren  Hunger- 
•l'  Stadium. 

I Bei  Versuchen  an  Hunden  mit  eiweißarmem,  aber  sonst  genügendem  Futter  be- 
l'Obachteten  I.  Munk  und  Rosenheim  etwa  von  der  G.  bis  8.  Woche  an  verschiedene 
'1  schwere  Störungen,  welche  einige  Wochen  später  zum  'l’ode  führten.  Die  N-arme  Kost 
l'wäre  also,  trotz  stattfindendem  N- Gleichgewicht,  auf  die  Dauer  sogar  lebensgefährlich. 
I Dem  gegenüber  stehen  aber  Versuche  von  Jäoerroos,  welche  zeigen,  daß  ein  Hund 
I viel  länger  bei  einem  solchen  Futter  leben  kann,  ohne  irgendwelche  Störungen  dar- 
I zubieten,  vorausgesetzt,  daß  das  'Gier  frisches  Fleisch  in  rohem  Zustande  bekommt. 
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Es  scheint  daher,  als  ob  in  den  früheren  Versuchen  nicht  die  N-Armut  an  sich,  sondern 
eine  sonstige  Unzweckmäßigkeit  der  Kost  die  Ursache  der  Erkrankung  und  des  Todes 
gewesen  ist. 


c.  Der  Stoffwechsel  bei  Zufuhr  von  Fett. 

Wenn  einem  Tiere  so  viel  Fett  gegeben  wird,  als  es  beim 
Hunger  von  seinem  eigenen  Körper  zusetzt,  so  Avird  diese  Fett- 
abgabe durch  das  Nahrungsfett  vollständig  ersetzt,  Avie  dies  aus 
den  folgenden  Beobachtungen  am  Hunde  hervorgeht  (Voit). 


A. 

Futter ; g 

N-Abgabe 

Fettzersetzung 

Fett  im  Durchschnitt 

pro  Tag;  g 

pro  Tag;  g 

pro  Tag;  g 

0 

6.0 

111  1 

98 

0 

5.2 

85  1 

100  Fett 
100  „ 

5.4 

4.5 

93  \ 
100  ) 

97 

Ist  die  Fettzufuhr  beträchtlich  größer  als  die  Fettzersetzung 
beim  Hunger,  so  nimmt  die  Fettzersetzung  zu. 


B. 


Nr. 

Futter;  g 

N-Abgabe 

Fettzersetzung 

Fett  im  Durchschnitt 

pro  Tag;  g 

pro  Tag;  g 

pro  Tag;  g 

1. 

0 

11.6 

96  ] 

2. 

0 

5.7 

108 

103 

3. 

0 

4.7 

103  J 

4. 

350  Fett 

7.7 

167 

Zu 

gleicher  Zeit  wird 

auch  der 

GesamtstoffAAmchsel  größer;  in  Nr 

beträgt 

er 

nämlich  1209 

Kal. , in « 

Nr.  4 1780 

Kal.  Die  Zunahme 

47  Prozent.  Ganz  entsprechende  Resultate  hat  auch  Rubner  bei  ähnlichen 
Versuclien  erhalten. 


Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  Versuche  von 
Pettexkofer  und  Voit  über  den  GesamtstofFwechsel  bei  Fütterung  mit  Fleisch 


'ett. 

unter  AuAvendung  der 

KoiTektui’en 

Amn  Pflüger 

berechnet. 

Nahrung 

N-Abgabe;  g 

Fett- 

Gesamtstoff- 

Nr. 

N;  g 

Fett;  g 

Zersetzung;  g 

Wechsel ; Kal. 

1. 

17.0 

0 

20.4 

61 

1106 

2. 

17.0 

100 

16.7 

75 

1144 

3. 

17.0 

200 

17.6 

116 

1555 

4. 

51.0 

0 

51.0 

24 

1552 

5. 

51.0 

30 

49.5 

27 

1542 

6. 

51.0 

(50 

51.0 

51 

1807 

7. 

51.0 

100 

47.7 

35 

1569 

8. 

51.0 

100 

49.3 

18 

1451 

9. 

51.0 

150 

49.5 

40 

1663 

: 
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Wir  liahen  hier  zwei,  an  demselben  Tiere  ausgeführte  Versuchsreihen, 
die  eine  mit  17,  die  andere  mit  51  g N und  in  beiden  variierende  Fett- 
mengen. Bei  der  ersten  Reihe  nimmt  die  Fettzersetzung  mit  der  zugeführten 
Fettmenge  zu.  Die  zu  dieser  Reilie  geJiörigen  Versuclie  sind  aber  in 
sehr  weiten  Intervallen  gemacht  und  gestatten  daher  keine  sicheren  Schlüsse 
Dagegen  sind  die  Versuche  der  zweiten  Reihe  ziemlich  gut  untereinander 
vergleichbar.  Aus  denselben  kann  kaum  anders  geschlossen  werden  als 
daß  die  Zugabe  von  30—150  g Fett  zu  1500  g Fleisch  (=  51  g N)  weder 
die  Fettzersetzung  noch  den  Gesamtstoffwechsel  in  die  Höhe  treibt. 

Der  Stoffwechsel  wird  also  von  der  Fettzufuhr  lange  nicht 
in  demselben  Umfang  als  von  der  Zufuhr  von  Eiweiß  beeinflußt. 

d.  Der  Stoffwechsel  bei  Zufuhr  von  Kohlehydraten. 

Wenn  Kohlehydrate  gefüttert  werden,  ist  die  Bestimmung  der  Absrabe  von  M 

yuotienl  (C0,;0,),  den  Volumina  nach,  gleich  l-  bei  Mt  Tst  d^ Jlll. 

Ans  der  N-Abgabe  des  Körpers  läßt  sich  ohne  Sclnvieritrkeit  die  de 
enlsprechende  CO,- Abgabe  und  0,.Auf„ahme  berechnen  Zn TlelbTZe" 

Menge  abgegebener  Kohlensäure  und  aufeenommenen  ^ gewisse 

auf  die  Oxydation  des  Fettes  und  der  T<Tniiioi  a + \ zurück,  welche  sich 

respiratorischen  Quotienten  kann  man  wie  leid.t'^UsichtrT' Beachtung  des 
fettes  und  der  Kol.lehydrate  l.eiu,  Stoffwechsel  berechnen  ’ 

Bisher  hegen  nur  km-zdauernde , unter  Auwenduna-  der  Ree  • e- 
■iiaske  ausgeftthrte  Versuche  in  dieser  Richtung  vor  a1  densiZ  iZ 

treten.  ‘ 'vemgstens  das  Körperfett  ver- 

Aus  diesen  Erfahrungen  liat  man  nun  die  weitere  Sd.h.ilr  l 

;„r^i:x;r!  ■"  2:  kZz 

Versuche  bereclinet  hZwdolVT'i'ri’  ""6 

wurden.  ’ ^ von,  Körper  autgcuomnien 

ständig  hogriliidet,  nml  gZn  denselhen  Ei-fniirungen  nicht  voll- 

■>ä«  der  Körper  sogarÜti,,.  Zg  rdtT^:;!: 

fliih  also  dieses  Koldehvdrn^  wesentlich  erspart  und 

'lern  Körperfett  zerfällt.  * i»  seiner  Gesamtmenge  vor 
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Eine  bestimmte  Antwort  läßt  sicli  nur  durch  Untersuchungen  erlialten, 
wo  während  einer  genügend  langen  Versuchsdauer  aucli  der  Sauerstoft- 
konsum  oder  die  vom  Körper  abgegebene  Wärme  direkt  bestimmt  wird. 
Leider  besitzen  wir  keine  Versuche  der  ersten  Art.  Dagegen  liegen  in 
den  kalorimetrischen  Studien  von  Atwater  äußerst  wertvolle  Ergebnisse  vor, 
Avelche  eine  ganz  bestimmte  Stellungnahme  gestatten  (s.  Seite  109). 

Wie  erwähnt,  wurde  in  diesen  Versuchen  der  Gesamtkraftwechsel  teils 
aus  der  Verbrennungswärme  der  Einnahmen  und  Ausgaben  berechnet,  teils 
direkt  kalorimetrisch  bestimmt.  Bei  allen  Versuchen  kamen  Kohlehydrate 
in  ziemlich  reichlicher  Menge  vor,  und  bei  der  Berechnung  der  Wärmewerte 
wurde  der  geläufigen  Anschauung  gemäß  vorausgesetzt,  daß  diese  in  erster 
Linie  verbrannten.  Tatsächlich  zeigen  nun  diese  Versuche  eine  sehr  nahe 
Übereinstimmung  zwischen  berechneter  und  direkt  gefundener  Wäi'me- 
bildung;  daraus  folgt,  daß  die  theoretische  Voraussetzung  richtig  war,  und 
daß  also  die  Gesamtmenge  der  resorbierten  Kohlehydrate  vor  dem 
Körperfett  verbrennt. 

Besonders  lehrreich  sind  zwei  Ruheversuche,  bei  welchen  sowohl  die  Kalorienmenge 
(2490,  bezw.  2489  Kal.)  als  die  Eiweißmenge  der  Kost  die  gleiche  war,  wo  aber  die 
Verteilung  der  N- freien  Nahrungsstoffe  auf  Fett  und  Kohlehydrate  eine  erhebliche 
Verschiedenheit  darbot,  indem  bei  dem  einen  Versuche  94.8  g Fett  + 247.2  g Kohle- 
hydrate, in  dem  anderen  40.3  g Fett  375.2  g Kohlehydrate  verabreicht  wurden.  Für 
die  Wärmebildung  des  Körpers  pro  Tag  ergab  die  kalorimetrische  Bestimmung  im  ersten 
Versuch  2085,  im  zweiten  2079  Kal. 

Sehen  wir  nun,  in  welcher  Richtung  die  Zufuhr  von  Kohlehydraten  den 
Stoffwechsel  beeinflußt. 

Unter  Anwendung  der  Pflüger  sehen  Korrekturen  ergeben  die  hierher- 
gehörigen Versuche  von  Pettestkoper  und  Voit  folgendes: 


Nahrung 

Zersetzt 

Gesamtstoff- 

Nr. 

N;  g 

Fett;  g Kohlehydrate;  g 

N-Ahgabe ; g 

Fett‘);  g 

Kohlehydrate ; g 

Wechsel®);  Kal. 

1. 

0 



— 

7.3 

103 

— 

1164 

2. 

0 

16.9 

379 

7.2 

— 56.3 

379 

1208 

3. 

17.0 



— 

20.4 

61 

— 

1106 

4. 

17.0 

10.2 

167 

19.3 

— 19.9 

167 

998 

5. 

17.0 

4.6 

182 

18.3 

— 10.9 

182 

1117 

6. 

17.0 

10.3 

167 

18.0 

— 14.0 

167 

1020 

7. 

51.0 



— 

51.0 

24.0 

— 

1552 

8. 

51.0 

17.5 

172 

50.2 

— 38.1 

172 

1649 

9. 

61.2 



— 

59.7 

3G 

— 

1893 

10. 

61.2 

26.5 

379 

50.0 

— 112.9 

379 

1782 

Aus  den  Versuchen  1 und  2 geht  hervor,  daß  der  Gesamtstoffwechsel 
bei  alleiniger  Zufuhr  von  Kohlehydraten  (und  ein  klein  wenig  Fett)  nicht 


1)  Ein  — Zeiclieii  bedeutet,  daß  Fett  im  Körper  angesetzt  worden  ist. 

2)  1 g N = 26.0  (25.98)  Kal.,  1 g Fett  9.46  Kal,  1 g Kohlehydrat  4.1  Kal 
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größer  ist  als  beim  Hunger,  daß  also  die  Kohlehydrate  die  heim 
Hunger  zugrunde  gehende  Fettmenge  vollständig  ersetzen  können. 

Aus  der  Reihe  mit  500  g Fleisch  stellt  sich  gar  kein  Einfluß  der 
Kohlehydrate  auf  den  GesamtstoftSvechsel  dar.  Bei  1500  g Fleisch  be- 
gegnen wir  bei  Zusatz  von  172  g Kohlehydraten  nur  einer  unbedeutenden 
Steigerung  (weniger  als  10  Proz.),  hei  1800  g von  379  g Kohlehydraten 
gar  keiner. 


e.  Zusammenfassung. 


Aus  den  sub  b bis  d zusammengestellten  Erfahrungen  geht  hervor,  daß 
die  Zufuhr  von  Eiweiß  in  etwas  reichlicherer  Menge  den  Stoffwechsel  immer 
in  die  Höhe  treibt,  während  dies  bei  Zufuhr  von  Fett  und  Kohlehydraten 
entweder  gar  nicht  oder  in  einem  viel  bescheidnerem  Maße  stattfindet. 

Die  Versuche  von  Pettenkofer  und  Voit,  aus  welchen  dieses  Resultat 
hervorgegangen  ist,  sind  indes  nicht  alle  in  einer  ununterbrochenen  Reihe 
ausgeführt,  und  es  ist  daher  nicht  unmöglich,  daß  dasselbe  zum  Teil  wenig- 
stens durch  den  veränderten  Körperzustand  des  Versuchstieres  bedingt  wäre. 
Folgende  Versuchsreihe  von  Rubner  ist  daher  zur  weiteren  Auflilärung  dieser 
Frage  sehr  wertvoll,  weil  alle  dazu  gehörigen  Versuche  unmittelbar  nach- 
einander folgten. 


Tag 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


Einnahmen 


Gesamt- 


N;  g 


5G.8 


1Ö7 


Kohlehydrate ; g 

Kal.  Stoffwechsel;  Kal. 

absolut  pr.  kg  Körpergew. 

— 

— 969 

40.2 

— 

1513  1072 

44.8 

■ — 

— 947 

39.9 

— 

1536  963 

40.9 

— 

— 922 

39.6 

411 

1446  982 

42.3 

— 

— 977 

42.1 

0 und  8)  beträgt 

der  Stoffwechsel  im 

Durchschnitt 

luu  ijxj.u  g n •±■±.0,  uei  /.luiuiir  von  g 

l ett  40.9  und  bei  Zufuhr  von  411  g Kolilehydraten  42.3  Kal.  Die  prozentlose  Steioserun^ 
dem  Hunger  gegenüber  beträgt  also  bei  Eiweiß  11.9,  bei  Fett  1.2  und  bei  Koldebydraten 
auch  liier  ist  also  die  Zunahme  bei  Zufuhr  von  Eiweiß  am  größten,  und  wie  aus 
der  labelle  ersichtlich,  war  doch  der  Wärmewert  des  Futters  in  allen  Fällen  fast 
genau  derselbe. 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  fand  Hübner  bei  Fütterung  mit  1500  g Fleisch 
eine  Steigerung  von  24.3  Proz.,  bei  Zufuhr  von  153  g Speck  oder  450  g Kohlehydraten 
eine  von  5.1  Proz.  dem  ilungerwerte  gegenüber. 

Die  Ergebnisse  von  PETTENKOFini  und  Voit  werden  also  durch  diese  neuen  Ver- 
suche vollauf  bestätigt. 

Zur  theoretischen  Deutung  der  Tatsache,  daß  vermehrte  Zufuhr  unter 
Umständen  wenigstens  den  Gesamtstotfweclisel  in  die  Höhe  treibt,  könnten 
wii  uns  \ 01  stellen,  daß  der  größere  Vorrat  an  \'^erhrennungsmaterial  an  sich 
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eine  umfangTeicliere  Verbrennung  liervorrufe.  Es  könnte  aber  aucli  der  | 

ball  sein,  daß  die  Steigerung  des  GesamtstofFwechsels  durch  die  Ver-  i 

dauuugsarbeit  oder  durch  Muskelbewegungen  oder  -Spannungen  bedingt  i 

wäre.  Eine  bestimmte  Antwort  auf  diese  Frage  läßt  sich  nur  durch  Ver-  i 

suche  am  Menschen  gewinnen,  da  bei  Versuchen  an  Tieren  die  voluntären  | 

Muskelbewegungen  sich  nie  vollständig  kontrollieren  lassen.  i 

Betreffend  die  Schlüsse,  welche  in  Bezug  auf  den  Gesamtstoffwechsel  aus  dem  : 

respiratorischen  Gaswechsel  gezogen  werden  können,  muß  ich  zu  dem  schon  Ausgeführten  ( 

noch  folgendes  hinzufügen.  Die  Wärmemenge,  welche  1 g abgegebenem  Kohlenstoff  ! 

bezw.  1 g aufgenommenem  Sauerstoff  entspricht,  ist,  wie  aus  folgender  Zusammen- 
stellung hervorgeht,  verschieden,  je  nachdem  Stärke,  Muskelfleisch  oder  Fett  im  Körper 
verbrannt  wurden. 


Kal.  pro  1 g in  der 

Relative 

Kal.  pro  1 g ver- 

Relative 

Atemluft  erschienenem 

Zahlen 

brauchtem  Sauerstoff 

Zahlen 

Kohlenstoff 

Stärke  . . 

. . . 9.5 

100 

3.53 

107.3 

Muskelfleisch . 

. . 10.2 

107 

3.30 

100.3 

Fett  . . . 

. . . 12.3 

129 

3.29 

100.0 

Für  den  Sauerstoff  weichen  diese  Zahlen  weit  weniger  als  für  den  Kohlenstoff  aus- 
einander. Grund  dessen  läßt  das  Verhalten  des  0-Verbrauches  viel  eher  einen  Schluß 
auf  die  Wärmeproduktion  zu,  als  die  CO,,- Abgabe.  Wenn  man  daher  den  0-Verbrauch 
kennt,  so  erhält  man  Werte  für  die  Größe  der  im  Körper  stattfindenden  Verbrennung, 
die  von  der  Wirklichkeit  nicht  allzuviel  abweichen  können. 

Bei  seinen  Versuchen  am  ruhenden  Menschen  fand  Magnus -Levy,  daß  nach  Auf- 
nahme einer  größeren  Fettmenge  (etwa  190  g)  der  Gesamtstoffwechsel,  demjenigen  beim 
Hunger  gegenüber,  etwas  zunimmt;  durchschnittlich  überstieg  die  Zunahme  des  0-Ver- 
brauches  innerhalb  7 — 8 Stunden  nicht  10  Proz.  des  Hungerwertes.  Bei  Kohlehydraten 
betrug  die  Steigerung  des  0 -Verbrauches  während  der  ersten  7 Stunden  durchschnittlich 
etwa  7 Proz.  Eine  viel  beträchtlichere  wurde  aber  unter  den  gleichen  Versuchs- 
bedingungen vom  Eiweiß  hervorgerufen:  nach  Aufnahme  von  250 — 300  g gebratenem  i 
Rindfleisch  war  der  0 -Verbrauch  während  der  ersten  8 Stunden  durchschnittlich  etwa  \ 
18  Proz.  größer  als  beim  Hunger. 

In  Versuchen  von  Koraen,  bei  welchen  die  Versuchsperson  die  größtmögliche  ■( 
Muskelruhe  beobachtete,  trat  nach  Zufuhr  von  66  g Fett  gar  kein  Anstieg  des  Gesamt- 
Stoffwechsels  dem  Nüchternwert  gegenüber  ein;  nach  Aufnahme  von  52  g Eiweiß  ; 
betrug  die  prozentuale  Steigerung  des  Stoffwechsels  für  die  ersten  7 Stunden  etwa  .■ 
13  Proz.;  nach  Genuß  einer  gemischten,  verhältnismäßig  schwer  verdaulichen  Kost  mit 
113  g Kohlehydraten  stieg  der  Stoffwechsel  während  der  ersten  5 Stunden  um  höchstens 
6.4  Proz.  an. 

Bei  ruhendem  Körper  tritt  also  eigentlieli  nur  nacli  Zufuhr  .1 
von  Eiweiß  eine  schärfer  ausgeprägte  Zunahme  des  Gesamtstofl-  1 
Wechsels  auf.  Diese  Zunahme  dürfte  aber  kaum  auf  Rechnung  der  \er-  5 
dauungsarbeit  zu  setzen  sein,  sondern  stfellt  wohl  den  Ausdruck  der  be-  5 
sonderen  Eigenschaft  des  Eiweißes  dar,  den  Stoffwechsel  ohne  direkte  j 
Beteiligung  von  Muskelbewegungen  zu  erhöhen.  : 

Daß  die  Verdauungsarbeit  an  sich  gar  keine  Zunahme  der  Verbrennung 
bedinge,  will  ich  indessen  nicht  behaupten,  denn  es  ist  ja  selhstverständlidb 
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daß  die  Kontraktionen  der  IMa^^en-  und  DarniAvand  sowie  die  Sekretion  der 
Drüsen  dissiniilatorisclie  Prozesse  darstellen,  welche  unter  Entwicklung 
aktueller  Energie  stattfinden. 

Wenn  der  Gesaintstoffwechsel  bei  Aufnahme  von  Fett  oder  Kohle- 
hydraten dessen  ungeachtet  keine  wesentliche  Zunahme  ei'fdhrt,  so  kann 
dies  entweder  dadurch  bedingt  sein,  daß  die  Energieentwicklung  bei  der 
Verdauungsarbeit  zu  gering  ist,  um  eine  deutliche  Steigerung  des  Stoff- 
wechsels herbeizuführen , oder  auch  dadui’ch , daß  die  Verbrennung  in  den 
übrigen  Körperteilen  in  entsprechendem  Umfange  herabgesetzt  Avird. 

Dies  alles  gilt  aber  nur  in  dem  Falle,  Avenn  die  KörperbeAvegungen 
möglichst  unterdrückt  Averden.  Da  Avir  nun  aber  Avissen,  einen  Avie  großen 
Einfluß  die  Nahrungsaufnahme  an  sich  auf  das  subjektive  Gefühl  der 
Leistungsfähigkeit  ausübt  und  Avie  infolgedessen  der  Muskeltonus  gesteigert 
Avird , so  ist  es  leicht  einzusehen , daß  der  Umfang  des  StolfAvechsels  nach 
Nahrungsaufnahme,  gleichgültig  Avie  die  Kost  zusammengesetzt  sein  mag, 
gesteigert  Averden  kann : diese  Steigerung  hängt  aber  nur  indirekt  mit  der 
Nahrungsaufnahme  zusammen. 

Wenn  ich  also  den  Einfluß  der  Verdauungsarbeit  auf  den  Stoffwechsel  nicht  be- 
sonders hoch  veranschlage,  so  gilt  dies  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  genossene 
Kost  nicht  sehr  reichlich  oder  sonst  so  beschaifen  ist,  daß  sie  an  die  Verdauungsorgane 
besonders  große  Anforderungen  stellt.  In  diesem  Falle  kann,  AA'ie  mehrere  Versuche 
dartun,  die  Verdauungsarbeit  eine  erhebliche  Steigerung  des  Stoffwechsels  A-erursachen. 
ln  einem  Versuch  A"on  Rubner  stieg  der  StoffAACchsel  bei  Zufuhr  von  20 — 30  g Knochen 
um  etAva  10  Proz.  an;  in  einem  Versuch  von  Magnus  - Lew,  aa"0  900 — 1000  g Knochen 
gefüttert  Avurden,  nahm  der  Sauerstoffverbrauch  AA'ährend  der  ersten  6 Stunden  um 
24 — 33  Proz.  zu.  Auch  nach  salinischen  Abführungsmitteln  haben  Mering  und  Zuntz 
eine  deutliche  Steigerung  des  Stoff'\A’echsels  beobachtet. 


f.  Der  Stoffwechsel  bei  Zufuhr  von  Albumosen,  Leim,  Fettsäuren,  Zellulose,  usw. 

Nachdem  Avir  den  Stoffwechsel  bei  Zufuhr  der  drei  verschiedenen  Arten  von 
organischen  Nahrungsstoffen  kennen  gelernt  haben,  Avollen  Avir  den  Nahrungswert  einiger 
ilmen  nahe  stehender  Substanzen  untersuchen,  Avelche  teils  bei  der  A^erdauung  gebildet 
Averden,  teils  ziemlich  allgemein  in  unseren  geAVöhnlichen  Nahrungsmitteln  Vorkommen. 
Zu  jenen  gehören  Albumosen,  Fettsäuren  und  Glyzerin,  zu  diesen  Ijeim,  Asparagin  und 
Zellulose. 

1.  Bei  der  Verdauung  des  EiAveißes  Avird  nicht  etAva  bloß  ein  einziges  Produkt  ge- 
bildet, sondern  mehrere  von  verschiedener  Art  (vgl.  Kap.  VII),  und  es  ist  daher  von 
1 Interesse  zu  untersuchen,  inAviefern  irgendAvelclie  Verschiedenheit  in  Bezug  auf  ihre 
1 Bedeutung  für  die  Nahrung  des  Kör])cr8  ZAvischen  ilmen  stattflndet. 

Wenn  man  nebst  einer  stets  gleichen  Menge  Fett  und  Kohlehydrate  einem  Tiere 
entAveder  Fleisch  oder  die  bei  der  EiAA^eißverdauung  gebildete  sogen.  Protoalbumose 
-gibt,  und  zAvar  in  solchen  Quantitäten,  daß  das  Tier  in  beiden  Fällen  dieselbe  Menge 
'Stickstoff'  täglich  erhält,  so  zeigen  sich  in  Bezug  auf  die  N -Abgabe  und  den  N-Ansatz 
gar  keine  Differenzen.  Diese  Albumose  besitzt  also  denselben  NahrungsAvert 
als  das  EiAveiß,  und  der  N-Ansatz,  der  dabei  unter  geeigneten  Umständen  A’orkommt, 
i.st  etAva  gleichgroß  als  bei  einer  entsprechend  großen  Fleischzufuhr  (Blum).  AVesent- 
lich  anders  verhalten  sich  die  lleteroalbumose  und  die  Peptone.  Diese  vermögen 
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allerdin»:s  Eiweiß  zu  einem  gewissen  Grade  zu  vertreten,  sind  aber,  wie  es  sclieint. 
nicht  imstande,  den  Kör])er  im  N- Gleichgewicht  zu  erhalten  und  den  Verlust  von  Ei- 
weiß am  Tierkörper  zu  verhindern.  Die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  liegt  ohne 
Zweifel  darin,  daß  in  der  Heteroalhumose  gewisse  Kohlenstoffkerne  des  Eiweißes  ver- 
mißt erden,  welche  der  Protoalbumose  noch  zukommen.  Die  Untersuchungen  über 
die  Konstitution  der  verschiedenen  Verdauungsprodukte  des  Eiweißes  haben  auch  ge- 
zeigt, daß  in  der  Heteroalhumose  die  Tyrosin  und  Indol  liefernden  Gruppen  nicht 
Vorkommen.  Da  anscheinend  keine  Neubildung  von  aromatischen  Gruppen  im  Körper 
erfolgt,  ist  es  leicht  zu  verstehen,  warum  die  Heteroalhumose,  wenn  sie  allein  gefüttert 
wird,  nicht  den  vollen  Nahrungswert  des  Eiweißes  besitzen  kann.  Daraus  sind  wir  in- 
dessen nicht  berechtigt  zu  folgern,  daß  ein  Teil  des  genossenen  Eiweißes  durch  die  Ver- 
dauung minderwertig  wird,  denn  es  läßt  sich  ja  unschwer  denken,  daß  die  gesamten 
Verdauungsprodukte  in  Bezug  auf  den  Stoffwechsel  bedeutend  mehr  leisten  sollen,  als 
wenn  sie  einzeln  für  sich  genossen  werden. 

2.  In  wenigen  Fragen  haben  die  Ansichten  in  einem  derartigen  Grade  gewechselt,  als 
in  Bezug  auf  den  Nährwert  des  Leimes.  Während  man  einige  Zeit  annahm,  daß  der 
Leim  der  wichtigste  Nahrungsstoff  des  Fleisches  wäre,  weil  allein  der  Leim  in  Lösung 
gebracht  werden  könnte,  ging  man  bald  zu  dem  entgegengesetzten  E.xtreme  über  und 
stellte  sich  vor,  daß  der  Leim  gar  keinen  Nährwert  hätte.  Die  fortgesetzte  Forschung 
aber  hat  gezeigt,  daß  die  beiden  Ansichten  gleich  übertrieben  sind. 

Da  der  Leim  ebenso  wie  das  Eiweiß  im  Körper  nicht  vollständig  zersetzt  mrd, 
ist  seine  physiologische  Verbrennungswärme  natürlich  geringer  als  die  direkt  kalori- 
metrisch bestimmte,  und  zwar  beträgt  sie  pro  1 g aschefreien  Leimes  3.884  Kal., 
d.  h.  21.2  Kal.  für  1 g N. 

Bei  seiner  Verbrennung  im  Körper  erspart  der  Leim,  wie  Voit,  Oerum  und 
andere  gefunden  haben,  das  Eiweiß  in  einem  nicht  unbeträchtlichen  Grade 
und  wirkt  in  dieser  Hinsicht  viel  kräftiger  als  eine  gleichgroße  Menge 
Fett  oder  Kohlehydrate.  Allerdings  ist  der  Leim  nicht  imstande,  das 
Eiweiß  vollständig  zu  ersetzen,  was,  zum  Teil  wenigstens,  von  dem 
Mangel  an  den  Tyrosin-  und  Indolgruppen  bedingt  ist.  Bei  Zufuhr  von 
Leim  kann  aber  die  Eiweißzufuhr  in  einem  hohen  Grade  herabgedrückt 
werden,  ohne  daß  das  N-Gleichgewicht  aufgehoben  wird.  I.  Munk  hat  bei 
einer  viertägigen  Versuchsreihe  am  Hunde  in  einer  gemischten  Kost,  die  fast  0.6  g 
Eiweißstickstoff  pro  Körperkilo  bot,  volle  durch  Leim  ersetzen  können,  ohne  daß 
sich  eine  wesentliche  Änderung  des  N-Umsatzes  herausstellte.  — Gegen  diese  und  andere 
frühere  Versuche  bemerkt  Kirchmann,  daß  der  käufliche  Leim  immer  in  einem  gewissen 
Grade  von  Eiweiß  verunreinigt  ist.  Nach  Darreichung  eiweißfreien  Leimes  in  Gaben, 
welche  etwa  101  Proz.  des  täglichen  Energiebedarfes  zu  decken  imstande  waren,  fand 
Krum.\iacher  , daß  der  Eiweißzerfall  um  etwa  37  Proz.  dem  Hungerwerte  gegenüber 
herabgesetzt  wurde. 

Wie  Eiweiß  werden  auch  Fett  und  Kohlehydrate  durch  Leim  ei’spart.  Bei  Zufuhr 
von  200  g Leim  verlor  das  Versuchstier  nur  15  g Eiweiß  und  38  g Fett  von  seinem 
Körper,  während  dasselbe  am  achten  Hungertage  29  g Eiweiß  und  102  g Fett  zerstörte. 

Von  vornherein  können  wir  annehmen,  daß  sich  die  leimgebenden  Substanzen 
in  derselben  Weise  als  der  Leim  verlialten  sollen,  was  aucli  durch  direkte  Versuche  von 


Etzincier  und  Voit  bestätigt  wird. 

Ülirigens  spielen  der  Leim  und  die  leimgebenden  Substanzen  bei  der  normalen  Er- 
nährung nur  eine  ganz  untergeordnete  Bolle:  in  den  gewöhnliclien  Nahrungsmitteln 
kommen  sie  nur  in  einer  verliältnismäßig  geringen  Menge  vor,  und  in  diesen  Jlcngcn 
liaben  sie  für  den  Körper  ganz  dieselbe  Bedeutung  wie  eine  entsprechende  Quantität 
Eiweiß.  Wenn  Leim  in  größerer  Menge  einem  'l'iere  verabreicht  wird,  so  weigert  sich 
das  'hier  bald  zu  fressen;  es  muß  zwangsweise  gefüttert  werden,  und  es  treten  Störungen 
in  der  Verdauungstätigkeit  auf. 
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d.  Hetreffend  die  nielit-eiweißartigen,  N-lialtigen  Substanzen  ini  Fleisclie  — die  Ex- 
traktivstoffe — kam  Kuhnkr  zu  dem  Kesultate,  daß  sie  auf  die  Wärniebildunf?  im 
Kcirper  keinen  Einfluß  liaben.  Denif^effenüber  finden  Ekentzel  und  Toi{1YAma,  daß  sie 
doch  zu  einem  wesentlichen  Teil  — etwa  (34  Proz.  — im  Kör])er  verwertet  werden. 

Unter  den  einzelnen  Extraktivstotfen  sind  das  Kreatin  und  das  Kreatinin  in 
ihrer  Bedeutung  für  den  Stotfwechsel  näher  untersucht  worden.  Alle  beide  erscheinen 
fast  (juantitativ  im  Harn  wieder  — sie  haben  also  keinen  ^ährweit,  und  das  l'leisch- 
extrakt  verdankt  den  seinigen  irgendwelchen  anderen  Stoffen. 

4.  In  den  pflanzlichen  Nahrungsmitteln  kommt  der  Stickstoff  in  meh- 
reren nicht  eiweißartigen  Verbindungen  vor.  Diese  scheinen  im  all- 
gemeinen keinen  eigentlichen  Nahrungswert  zu  haben;  nur  dem  Asparagin 
(Aminobernsteinsäureamid)  hat  man  einen  solchen  zuschreiben  wollen.  Die  Sache  ist 
von  praktischem  Gesichtspunkte  aus  nicht  ganz  ohne  Interesse,  denn  das  Asparagin 
kommt  in  ziemlich  beträchtlichen  Mengen  bei  den  Leguminosen,  bei  dem  Hafer  und  noch 


reichlicher  bei  den  Kartoffeln  vor. 

Bei  den  Fleischfressern  spielt  es,  nach  I.  Munk,  keine  Bolle,  während  Mauthner 
eine  sehr  geringfügige  Herabsetzung  des  Eiweißzerfalles  bemerkte.  Letzteres  wäre  auch 
beim  Menschen  der  Fall  (Graeeenberger).  Als  endgültig  gelöst  kann  diese  Frage  indes 
kaum  angesehen  werden.  Jedenfalls  kann  das  Asparagin  bei  der  Ernährung  des  Men- 
schen nur  eine  ganz  geringe  Bedeutung  haben. 

Bei  den  Pflanzenfressern  scheint  das  Asparagin  erheblich  wichtiger  zu  sein.  Ver- 
schiedene hierhergehörige  Erfahrungen  ergeben  nämlich,  daß  es,  einer  kohlehydrat- 
reichen,  aber  eiweißarmen  Nahrung  zugesetzt,  den  Eiweißansatz  befördert;  wenn  aber 
die  tägliche  Eiweißration  eine  reichere  ist,  so  wird  der  Eiweißzerfall  dadurch  nur  un- 
wesentlich oder  gar  nicht  beeinflußt  (Weiske,  Keeener). 

Dieser  Unterschied  betreffend  die  Verwertung  des  Asparagins  bei  fleischfressenden 
und  pflanzenfressenden  Tieren  dürfte  kaum  davon  bedingt  sein,  daß  die  Stoffwechsel- 
vorgänge bei  verschiedenen  Klassen  der  Säugetiere  prinzipiell  verschieden  wären,  son- 
dern ist  wahrscheinlich  von  der  Verschiedenheit  der  im  Darm  selbst  stattfindenden  Pro- 
zesse abhängig.  Näher  kann  indes  diese  Frage  hier  nicht  erörtert  werden. 

5.  Bei  der  Verdauung  wird  das  Fett,  zum  großen  Teil  wenigstens,  in  freie  Fett- 
säuren und  Glyzerin  zersetzt.  Erstere  haben,  wenn  sie  als  solche  einem  Tiere  gegeben 
werden,  auf  den  Stoffwechsel  ganz  dieselbe  Wirkung  wie  die  entsprechende  Fettmenge. 
I.  Munk  brachte  mit  800  g Fleisch  und  70  g Fett  einen  Hund  in  N-GIeichgewicht;  dann 
gab  er  ihm  statt  des  Fettes  die  aus  70  g Fett  freigemachten  Fettsäuren;  das  Tier  blieb 
fortwährend  im  N-Gleichgewicht.  Die  Fettsäuren  besitzen  also  dasselbe  eiweiß- 
sparende Vermögen  als  die  entsprechende  Fettmenge. 

Da  das  Glyzerin  nur  9 Proz.  des  Fettes  beträgt  und  seine  Verbrennungswärme 
nur  etwa  die  Hälfte  von  der  des  Fettes  ist,  dürfte  es  leicht  einzusehen  sein,  daß  es 
fiir  den  Körper  keinen  merkbaren  Unterschied  ausmacht,  ob  er  die  Fettsäuren  in  freiem 
Zustande  oder  als  Fett  bekommt. 

Betreffend  den  Nahrungswert  des  Glyzerins  hat  sich  folgendes  ergeben.  Bei 
größeren  Gaben  (44 — 70  g)  sollen  bis  30  Proz.  des  Glyzerins  im  Harne  unzersetzt  ab- 
gegeben werden;  der  Rest  verbrennt  im  Körper.  Nun  könnte  es  ja  der  Fall  sein,  daß 
diese  Oxydation  des  Glyzerins  gar  keine  ersparende  Wirkung  ausübte  und  daß  also 
das  Glyzerin  ganz  unnütz  verbrennte.  Wenn  dies  der  Fall  wäre,  so  müßte  die  COj- 
.\bgabe  unter  dem  Einfluß  des  Glyzerins  um  gerade  so  viel  gesteigert  werden,  als  das 
Glyzerin  bei  seiner  A'erbrennung  Kohlensäure  bildet.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall. 
^ ielmehr  scheint  es  ziemlich  gewiß  zu  sein,  daß  das  Glyzerin  bei  seiner  Verbrennung 
im  Körper  Fett  und  Eiweiß  erspart. 

(3.  Außer  den  sub  d erörterten  Kohlehydraten,  der  8tärke,  dem  Bohr-,  Milch-  und 
I 1 raul)enzucker , haben  wir  noch  die  Pentosen  sowie  die  Zellulose  hinsichtlich  ilm's 
((  Nährwertes  zu  berücksichtigen.  Nach  Eingabe  per  os  worden  erstere  zum  Teil  un- 
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veräiiclert  im  Harn  ausgescliieden,  zum  Teil  aber  auch  im  Körper  umgesetzt  und  von 
ilim  verwertet.  Betreftend  das  Verhalten  der  Pentosen  im  Tierkörper  linden  sich  indes 
noch  viele  dunkle  Punkte. 

Die  Zellulose  hat  in  den  pflanzlichen  Nahrungsmitteln  eine  sehr  große  Ver- 
breitung , indem  sie  nämlich  das  feste  Gerippe  des  Pflanzenkörpers  bildet  und  sogar 
in  der  Membran  der  jungen  Pflanzenzellen  vorkommt. 

Bei  niederen  lieren  wird  die  Zellulose  von  den  Verdauungsflüssigkeiten  angegriffen 
(Helix  pomatia,  Biedermann;  Karpfen,  Knauthe).  Auch  im  Darm  der  pflanzenfressen- 
den Säugetiere  wird  die  Zellulose  gelöst.  Dies  geschieht  hier  aber  nicht  durch  die  Ein- 
wirkung irgendwelcher  Verdauungssäfte,  sondern  stellt  einen  durch  Bakterien 
her  vor  gerufenen  Gärungsprozeß  dar,  dessen  Endprodukte  Kohlensäure,  Sumpf- 
gas, Buttersäure  und  Essigsäure  sind  (Tappeiner). 

Es  kann  als  entschieden  angesehen  werden,  daß  die  Zellulose  zu  einem  gewissen 
Teil  auch  im  Darm  des  Menschen  gelöst  wird.  In  welchem  Umfang  dies  stattfinc^et. 
ist  vor  allem  von  der  Beschaffenheit  der  Zellulose  abhängig.  Von  der  Zellulose  in 
gelben  Eüben,  Sellerie,  Wirsing,  Lactuca  werden  25—63  Proz.  im  Darme  zersetzt.  Das 
Kochen  scheint  die  Lösung  der  Zellulose  zu  befördern.  Auch  die  in  kleiehaltigem 
Brot  enthaltene  Zellulose  ivird  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge  gelöst  (Hultgren  und 
L.A.NDERGREN). 

7.  Daß  der  Alkohol  zum  größten  Teil  im  Körper  verbrennt,  ist  ganz  sicher. 
Von  dem  im  Magen  aufgenommenen  Alkohol  werden  nur  etwa  2 Proz.  unzersetzt 
vom  Körper  abgegeben,  das  übrige  verbrennt  zu  Kohlensäure  und  Wasser  (Atwater 
und  Benedict). 

Wenn  der  Alkohol  im  Körper  zersetzt  würde,  ohne  andere  Substanzen  vor  Zer- 
fall zu  schützen,  so  sollte  natürlich  die  C0.2-Abgabe  der  zersetzten  Alkoholmenge  ent- 
sprechend steigen.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Versuche  von  Zltntz  und  Berdez 
und  von  Geppert  zeigen,  daß  nach  Aufnahme  einer  nicht-toxischen  Dosis  von  Alkohol 
keine  nennenswerte  Steigerung  des  Sauerstoflfverbrauches  und  nur  eine  unbedeutende 
oder  auch  gar  keine  Steigerung  der  Kohlensäureabgabe  eintritt.  — Durch  Versuche,  bei 
welchen  sowohl  der  Gesamtstoflfwechsel  als  die  Wärmeabgabe  direkt  bestimmt  wurden, 
konnten  auch  Atwater  und  Benedict  nachweisen,  daß  der  Alkohol  nach  seinem 
vollen  Verbrennungswerte  die  N-freien  Nahrungsstoffe  vertreten  kann. — 
Betreffend  das  Verhalten  der  Eiweißzersetzung  unter  dem  Einfluß  des  Alkohols  hat  man 
gefunden,  daß  der  Ersatz  einer  gewissen  Menge  Fett  durch  eine  isodyname  Menge 
Alkohol  während  der  ersten  Tage  eine  deutliche  Steigerung  des  Eiweißzerfalles  bewirkt. 
Wird  der  Versuch  zu  dieser  Zeit  unterbrochen,  so  lautet  das  Ergebnis  natürlich,  daß 
der  Alkohol  keinen  Eiweißersparer  darstellt,  sondern  im  Gegenteil  die  Eiweißzersetzung 
in  die  Höhe  treibt.  Setzt  man  aber  den  Versuch  fort,  so  stellt  es  sich  heraus,  daß  der 
Eiweißzerfall  wieder  abnimmt  und  auf  den  früheren  Wert  lierabsinkt.  Es  muß  sicli 
also  der  Körper  erst  an  Alkohol  gewöhnen,  bevor  dieser  seine  eiweiß- 
ersparende Wirkung  aus  üben  kann  (Neumann,  Clopatt). 

Grund  dieser  Tatsachen  sind  wir  also  bei  der  Berechnung  von  Kostmassen,  welche 
Alkohol  enthalten,  berechtigt,  den  kalorischen  Wert  desselben  unverkürzt  aufzunehmen. 

Bei  der  normalen  Ernährung  des  Menschen  kann  indessen  der  Alkohol  nur  eine 
ganz  unbedeutende  Holle  spielen.  Diejenige  Quantität  Alkoliol,  die  ein  an  alkoholische 
Getränke  niclit  gewölinter  Mensch  genießen  kann,  ohne  daß  Vergiftungssymptome  auf- 
treten,  ist  nämlich  eine  sclir  geringe  und  wird  auf  nur  etwa  16 — 25  g geschätzt,  was 
bei  einer  Verbrennungswärme  von  7 Kal.  pro  g 112 — 175  Kal.,  d.  h.  bei  einem  täglichen 
Bedarf  von  2500  Kal.  4.5 — 7 Proz.  des  Stoffwechsels  beträgt.  Nur  in  seltenen  Aus- 
nahmcfällen  kann  der  Alkohol  als  Nahrungsstoff  eine  praktische  Bedeutung  haben,  und 
zwar  vor  allem  bei  akuten,  von  herabgesetztem  Verdauungsvermögen  begleiteten  Krank- 
heiten; bei  diesen  scheint  er,  unabhängig  von  seiner  Einwirkung  auf  das  Nervensystem, 
gerade  als  Nahrungsstoff  von  großem  Nutzen  sein  zu  können. 
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§ 5.  Der  Stoffwechsel  bei  der  Muskelarbeit. 

Schon  ans  Lavoisieus  Versuchen  über  den  respiratorischen  Gaswechsel 
ging  hervor,  daß  derselbe  durch  Muskelarbeit  wesentlich  ansteigt,  und 
die  seitdem  ausgeführten  Untersuchungen  haben  diese  Tatsache  hingst  außer 
allen  Zweifel  gestellt. 

Als  Liebig  die  chemische  Zusammensetzung  der  Nahrungsmittel  und  des 
(toten)  Körpers  mit  einer  vor  ihm  lange  nicht  erreichten  Klarheit  erkannt 
hatte,  stellte  er  sich  die  Frage,  welche  Nahrungsstoffe  bei  der  körperlichen 
Arbeit  zugrunde  gehen  und  welche  Bedeutung  die  verschiedenen  Gruppen 
i der  organischen  Nahrungsstofte  beim  Stoffwechsel  überhaupt  haben. 

I Weil  sich  die  organisierten  Formen  vor  allem  durch  ihren  Eiweißgehalt 

• auszeichnen,  nahm  er  an,  daß  die  Tätigkeit  des  Körpers  und  speziell 
die  der  Muskeln  in  der  Weise  stattfindet,  daß  das  lebendige 
Protoplasma  dabei  selbst  zerstört  und  von  dem  aufgenommenen 
Eiweiß  wieder  neugebildet  werde.  Die  N-freien  Substanzen  wür- 
^ den  zur  Wärmebildung  im  Körper  benutzt,  und  zwar  dadurch, 
^ daß  der  Sauerstoff  dieselben  direkt  angriffe.  Sie  würden  das 
ä Eiweiß  vor  dfem  schädlichen  Sauerstoff  schützen,  indem  sie  ihn 
I in  Beschlag  nähmen.  Auf  Grund  dessen  wurden  die  organischen 
I Nahrungsstoffe  in  gewebsbildende  (plastische)  und  wärmebildende 
ji  (respiratorische)  geteilt. 

'}  Den  zweiten  Satz  dieser  Hypothese  können  wir  kurz  abfertigen.  Es  zeigt  die  Er- 

^ fahrung  mit  aller  Bestimmtheit,  daß  die  Zersetzung  der  N-freien  Nahrungs- 
^ Stoffe  nicht  vom  Sauerstoff,  sondern  von  der  Tätigkeit  der  Gewebe  ein- 
geleitet  wird,  wie  dies  am  besten  daraus  hervorgeht,  daß  die  ^Värmebildung  im 
$ Körper  in  einer  sehr  nahen  Abhängigkeit  vom  Nervensystem  steht  (vgl.  auch  S.  3'2). 

^ Wenn  die  Ansicht  richtig  wäre,  daß  die  lebendige  Substanz  des  Muskels 
ft i bei  der  körperlichen  Arbeit  zerfalle,  so  hätte  man  zu  erwarten,  daß  dabei 
^ eine  Zunahme  der  N-Abgabe  einträte,  imd  man  hat  in  der  Tat  außer- 
Ej  ordentlich  zahlreiche  Versuche  in  dieser  Richtung  gemacht.  In  der  großen 
ß Mehrzahl  der  Fälle  hat  man  dabei  entAveder  keine  oder  nur  eine 

{^geringe  Zunahme  der  N-Ausscheidung  Avährend  des  Arbeitstages 
S . gefunden. 

'I 

j Als  Illustration  hierzu  mögen  die  folgenden  Versuche  von  Voit  am  Hunde  dienen: 


N-Aiifnalimo ; g 

1.  Hund  0 

0 
0 

N- Abgabe  pro  Tag ; g 

5.Ö 

.5.7 

5.1 

Kühe 

Laufen 

Kühe 

2.  Hund  51 

51.8 

Kühe 

51 

.55..3 

Laufen 

51 

51.8 

Kühe 

51 

.53.8 

Laufen 

51 
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52.2 

Kühe 
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Die  Arbeit  des  Tieres  bestand  darin,  daß  es  in  einem  großen  Tretrad  zu  laufen 
hatte.  Die  Größe  der  Arbeit  betrug  nach  VoiTS  Bereclinung  etwa  150000  kg-in  pro  Tag. 

Die  erste  Versuchsreihe  (Hunger)  zeigt  einen  N -Umsatz  von  5.4  g bei  Kühe  und 
von  5.7  g beim  Laufen.  Die  Differenz  ist  von  gar  keiner  Bedeutung,  und  auch  wenn 
die  ganze  umgesetzte  Fleischmenge  zu  der  mechanischen  Leistung  angewendet  worden 
wäre,  könnten  dadurch  nur  etwa  63000  kg-m,  d.  h.  etwa  */g  der  geleisteten  Arbeit  ent- 
standen sein. 

In  der  zweiten  Versuchsreihe  bei  Zufuhr  von  51  g N ist  die  N-Abgabe  ira  Durch- 
schnitt während  der  Arbeitstage  nur  2.7  g (32000  kg-m  entsprechend)  größer  als  während 
der  Ruhetage. 

Dasselbe  Resultat  geht  ferner  aus  den  Versuchen  von  Pettenkofer  und  Voit  am 
Menschen  hervor.  Die  Versuchsperson  hatte  ein  Rad  mit  einer  Kurbel  zu  treiben.  Das 
Rad  wurde  so  stark  belastet,  bis  der  Widerstand  in  der  Achse,  nach  dem  Gefüld  des 
Arbeiters,  so  groß  war,  wie  er  gewöhnlich  bei  Drehbänken  in  mechanischen  Werkstätten 
ist,  welche  durch  ein  von  der  Hand  getriebenes  Schwungrad  bewegt  werden.  Die 
Arbeit  dauerte  täglich  neun  Stunden.  Bei  Hunger  und  Ruhe  betrug  die  N -Abgabe 
12.3 — 12.5  g,  und  bei  Arbeit  11.7  g.  Bei  mittlerer  Kost  und  Ruhe  wurden  16.5 — 17.4  g 
und  bei  Arbeit  17.0—17.4  N abgegeben.  Also  auch  hier  keine  Steigerung  der  täglichen 
K-Abgabe  durch  die  Arbeit. 

An  sich  selbst  machten  Fick  und  Wislicenus  einen  sehr  gewichtigen  Versuch. 
Sie  bestiegen  den  Berg  Faulhorn,  dessen  Spitze  1956  m über  dem  Wasserspiegel  des 
Brienzer  Sees  liegt.  Sie  genossen  siebzehn  Stunden  vor  dem  Versuch  ihre  letzte  N-haltige 
Mahlzeit;  die  Bergbesteigung  selbst  dauerte  sechs  Stunden;  erst  sieben  Stunden  später 
genossen  sie  wieder  eine  N- haltige  Kost.  Der  Harn  wurde  vom  Anfang  der  Berg- 
besteigung bis  sieben  Stunden  nach  derselben  gesammelt  und  an  N analysiert.  Er  ent- 
hielt bei  Fick  5.74  und  bei  Wislicenus  5.55  g N,  was  dem  Wärmewerte  nach  eine 
Arbeitsleistung  von  63378  bezw.  61280  kg-m  entspricht.  Die  tatsächlich  ausgefiihrte 
nützliche  Arbeit  bestand  darin,  den  eigenen  Körper  (bei  F.  66,  bei  W.  76  kg)  auf  die 
Höhe  von  1956  m zu  erheben  und  betrug  also  129096,  bezw.  148656  kg-m.  Die 
auf  Kosten  des  zersetzten  Eiweißes  ausgeführte  Arbeit  hätte  also  höchstens  die  Hälfte 
der  tatsächlich  ausgeführten  betragen  können,  wenn  wir  nämlich  von  der  Arbeit  des 
Herzens  und  der  Respirationsmuskeln,  sowie  von  der  zur  Erhebung  des  Schwerpunktes 
bei  jedem  Schritt  auch  auf  einer  ganz  ebenen  Oberfläche  nötigen  Arbeit  ganz  und 
gar  absehen. 


Man  könnte  sich  vorstellen,  daß  die  der  Arbeit  entsprechende  N-Menge 
nicht  am  Arbeitstage,  sondern  später  vom  Körper  abgegeben  wüi’de.  Diese 
Annahme,  die  schon  von  Liebig  ausgesprochen  wimde,  haben  Argutinsky 
und  Krummacher  an  der  Hand  einiger  Selhstversuche  geprüft  und  als 
richtig  befunden.  Die  beweisende  Kraft  dieser  Versuche  wird  aber  da- 
durch wesentlich  herabgesetzt,  daß  die  beiden  Autoren  schon  während  der 
Ruhetage  nicht  im  N - Gleichgewicht  waren,  und  daß  ihre  Kost  in  Bezug 
auf  ihren  absoluten  Gehalt  an  Nahrungsstoffen  viel  zu  gering  war,  nämlich 
pro  Körperkilo  nui’  18.2 — 30  Kal.,  während  30  Kal.  pro  Körperkilo  als 
der  Bedarf  eines  erwachsenen , ruhenden  oder  höchstens  ganz  leicht 
arbeitenden  Mannes  bei  zureichender  Kost  gilt. 

Audi  die  Erfahrungen  am  Hungerer  Succi  sprechen  entschieden  gegen  diese  An- 
siclit.  Während  des  zwölften  Tages  seines  Fastens  machte  dieser  einen  Ritt  von  1 8t, 
40  Min.,  ging  sodann  in  seinem  Zimmer  umher,  lief  acht  Minuten  mit  einigen  Studenten 
um  die  Wette  und  scliloß  den  Tag  mit  einer  Fechtübung.  An  diesem  Tage  hatte  er 
19900  Scliritte  gemacht.  Die  N-Abgabe  im  Harn  betrug  am  elften  Tage  (während  des- 
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selben  laj?  Succi  den  ;?anzen  Taj?  im  Hett)  7.880  g;  am  zwölften  Tage  (Arbeit)  7.102: 
am  13.  Tage  3.009;  am  14.  Tage  5.330;  am  15.  Tage  5.142  g usw.  Also  konnte  weder 
am  Arbeitstage,  noch  während  der  drei  folgenden  Ruhetage  irgendwelche  Steigerung 
der  N-Abgabe  beobachtet  werden. 

Bei  genügender  Energiezufuhr  ist  übrigens,  wie  Kku.mmacher  nachgewiesen,  die 
am  Tage  nach  der  Arbeit  auftretende  Mehrausgabe  von  Stickstoff  nur  ganz  unbedeutend. 

Ein  kräftiger  Arbeiter  bekam  täglich  89.3  g Eiweiß  (=  14.3  g N),  175  g Fett  und 
903  g Kohlehydrate  (=  5701  Kal.)  und  schied  während  drei  Ruhetagen  im  Mittel 
13.4(5  g N im  Harn  und  Kot  aus.  Dann  folgte  ein  Arbeitstag,  an  welchem  bei  einer 
äußeren  Arbeit  von  402000  kg-m  14.05  g N abgegeben  wurden.  Die  N-Abgabe  an  den 
zwei  folgenden  Ruhetagen  betrug  bezw.  13.70  und  13.47  g.  Nur  am  ersten  Ruhetag 
erschien  also  eine  Mehrausgabe,  die  indes  nur  0.24  g N betrug.  Ferner  zeigt  dieser 
l'ersuch  in  besonders  schöner  Weise,  daß  die  Muskelarbeit,  bei  Gegenwart  von 
N-freien  Nahrungsstoften  in  genügender  Menge,  nicht  auf  Kosten  des  Eiw-eißes  geleistet 
wird.  Die  äußere  Arbeit  entspricht  hier  945  Kal.,  während  der  gesamte  Eiweißumsatz 
am  Arbeitstage,  inkl.  das  Plus  am  folgenden  Ruhetage  (90  g Eiweiß),  nur  304  Kal. 
entspricht. 

Dasselbe  Resultat  geht  endlich  aus  den  langen  Versuchsreihen  von  Wait  hervor, 
aus  welchen  ich  nur  das  folgende  Beispiel  mitteilen  kann.  In  jeder  Reihe  bekam  die 
Versuchsperson  täglich  eine  gleichgroße  Zufuhr  von  potentieller  Energie  und  Stickstoff. 
Während  der  ersten  4 Tage  beobachtete  sie  körperliche  Ruhe,  während  des  5.  bis 
8.  Tages  leistete  sie  täglich  eine  Arbeit  von  mehr  als  41000  kg-m,  während  des  9.  bis 
12.  Tages  wurde  wieder  Ruhe  eingehalten.  Die  Resultate  dreier  solcher  Reihen  sind 
folgende : 


Nr. 

Stickstoff, 

Mittel  pro  Tag; 

e 

Kal. 

Äußere  Arbeit 

In  der  Kost  Im  Harn  u.  Kot 

Bilanz 

in  der  Kost 

kg-m 

I. 

18.5 

18.1 

+ 0.4 

3479 

— 

18.3 

17.2 

+ 1.1 

3488 

41  565 

18.3 

18.6 

— 0.3 

3555 



II. 

16.3 

13.8 

+ 2.5 

3272 



16.2 

14.5 

+ 1.7 

3278 

46  717 

16.2 

15.6 

+ 0.6 

3327 



HI. 

17.2 

16.4 

+ 0.8 

3522 



17.1 

16.2 

+ 0.9 

3528 

48849 

17.1 

15.0 

+ 2.1 

3577 

— 

Die  N-Abgabe  beträgt  in  Nr.  I während  der  Ruheperioden  durchschnittlich  18.4  g, 
während  der  Arbeitsperiode  17.2  g pro  Tag;  in  Nr.  II:  Ruheperioden  14.7  g,  Arbeits- 
periode 14.5  g;  in  Nr.  III:  Ruheperioden  15.7  g,  Arbeitsperiode  16.2  g.  Die  Differenzen 
sind  in  Nr.  I -|-  1.2,  in  Nr.  II  + 0.2,  in  Nr.  III  — 0.5  g N. 


Doch  dürfen  wir  uns  nicht  vorstellen,  daß  nicht  auch  das 
Pdweiß  als  Quelle  der  Muskelarbeit  dienen  kann.  Nachdem  wir 
gesehen  haben , wie  außerordentlich  leicht  das  Nahrungseiweiß  von  den 
' Geweben  angegriffen  wird , kann  es  durchaus  nicht  in  Abrede  gestellt 
' werden , daß  unter  Umständen  auch  bei  der  Muskelarbeit  ein  vermehrter 
Eiweißzerfall  statttinden  kann.  In  einem  extremen  Falle , wenn  gar  kein 
ett  und  keine  Kohlehydrate  dem  Körper  zur  Verfügung  stehen,  wird  die 
^ - uskelaibeit  nur  auf  Kosten  des  Eiweißes  ausgeführt  werden  können. 


Diesen  von  Voit  als  theoretisch  vollkommen 
T wie  es  scheint,  ziemlich  vollständig  realisiert. 


möglich  dargestellten  Fall  hat  Pflüoer. 
Er  fütterte  einen  großen  Hund  eine 
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liing'cre  Zeit  liinclurcli  mit  Fleisch,  dessen  Gehalt  an  Fett  und  Koldehydraten  so  gering  ■ 
wie  möglich  war  und  tatsächlich  lange  nicht  für  die  Erzeugung  der  geleisteten  Arbeit 
genügte.  Vor  dem  Beginn  der  Versuche  war  der  Hund  sehr  mager.  Von  Zeit  zu  Zeit 
ließ  Pflügee  das  Tier  eine  sehr  starke  Arbeit  ausfübren,  109  G08  bezw.  73072  kg-in, 
die  dann  natürlich  nur  auf  Kosten  des  Eiweißes  hat  geleistet  werden  können. 

Dadurch  ist  aber  nicht  nachgewiesen,  daß  die  Arbeit  immer  auf  Kosten  des 
Eiweißes  geschehe.  Im  Gegenteil  sprechen  die  zahlreichen  Versuche,  die  zur  Beleuch- 
tung dieser  Frage  gemacht  worden  sind,  entschieden  dafür,  daß  der  Körper,  wenn  ■ 
ihm  N-freie  Nahrungsstoffe  in  genügender  Menge  zur  Verfügung  stehen, 
bei  seiner  Arbeit  nicht  das  Eiweiß,  sondern  gerade  diese  Substanzen  I 
angreift. 

So  schwierig  es  in  der  Regel  ist,  bei  der  Körperarbeit  eine  unverkenn- 
bare Steigerung  der  Eiweißzersetzung  nacbzuweisen,  ebenso  leicht  ist  es 
festzustellen,  daß  die  Zersetzung  der  N-freien  Nahrungsstoffe 
dabei  zunimmt. 

Fast  augenblicklich,  wenn  die  Arbeit  beginnt,  nimmt  die  CO., -Abgabe 
zu  und  kann  bei  Arbeit  von  27  auf  131  g und  mehr  pro  Stunde  gesteigert 
werden.  Allen  unseren  Erfahrungen  nach  kann  diese  starke  Zunahme  der 
C02-Abgabe  nicht  von  einer  entsprechenden  Steigerung  des  Eiweißzerfalles 
bedingt  werden. 

Bei  den  Versuchen  von  Petteis'kofee  und  Voit  am  Menschen  nahm  die 
tägliche  Fettzersetzung  beim  Hunger  um  171  g,  bei  gewöhnlicher  Kost  um 
101  g zu.  Entsprechende  Resultate  haben  auch  die  Arbeitsversuche  von 
Atwater  geliefert.  Bei  Ruhe  betrug  der  Gesamtstoffwechsel  bei  einer  seiner 
Versuchspersonen  2357  Kal.,  davon  429  aus  Eiweiß  und  1928  aus  N-freien 
Nahrungsstoffen.  Infolge  strenger  Muskelarbeit  stieg  der  Umsatz  durch- 
schnittlich auf  5119  Kal.,  davon  462  aus  Eiweiß  und  4657  aus  N-freien  I 
Nahrungsstoffen.  I 

Von  verscbiedenen  Seiten  ist  die  Ansicht  vertreten  worden,  daß  unter  den  N-freien  I 
Nahrungsstoffen  nur  Kohlehydrate  bei  der  Muskelarbeit  benutzt  würden.  I 
Bei  Mangel  an  Kohlehydraten  würde  das  Fett  allerdings  angegriffen  werden,  indes  erst  I 
nach  vorgängiger  Umwandlung  in  ein  Kohlehydrat.  Hierdurch  würden  aber,  wie  Zuxtz  I 
ausgeführt  hat,  nicht  weniger  als  etwa  29  Proz.  der  potentiellen  Energie  des  Fettes  I 
für  die  Muskeltätigkeit  verloren  gehen.  | 

Bei  Parallelversuchen,  wo  hauptsächlich  Fett  oder  hauptsächlich  Kohlehydrate  j 
genossen  wurden,  konnte  indes  Zuntz  nichts  derartiges  finden,  vielmehr  schien  aus  I 
denselben  mit  aller  Bestimmtheit  hervorzugehen,  daß  der  Muskel  sowohl  das  Fett  als  l 
die  Kohlehydrate  bei  seiner  Arbeit  verwenden  kann,  ohne  daß  ersteres  unter  beträcht-  I 
lichem  Energieverlust  in  Kohlehydrate  verwandelt  werden  müßte.  Dasselbe  geht  auch  :l 
aus  Atwaters  Versuchen  hervor.  1 

Wir  können  also  sagen,  daß  die  Muskeln  ihre  Leistungen  auf  fl 
Kosten  aller  drei  Hauptgruppen  der  organischen  Nahrungsstoffe  J 
ausführen  können,  daß  sie  aber  liierbei  die  N-freien  vorziehen  und  l| 
unter  diesen,  wie  es  sclicint,  die  Kohlehydrate  in  erster  Linie  benutzen.  I 
Je  nach  der  Art  der  Nahrung  wird  daher  die  eine  oder  andere  Gruppe  i 
hauptsächlich  angegriffen : die  spezifischen  Fleischfresser  leisten  ihre  Muskel-  -I 
arbeit  auf  Kosten  des  Eiweißes  und  des  Fettes,  die  Pflanzenfresser,  ^Ue  .1 
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vor  allem  unsere  lunclwirtscliaftliclien  Niitzticrc,  auf  Kosten  der  Kohle- 
hydrate. Letzteres  düi’fte,  angesichts  der  großen  Menge  der  von  ihm  ge- 
nossenen Kohlehydrate,  auch  beim  Menschen  wesentlich  der  Fall  sein. 

Für  die  Physiologie  des  Stoffwechsels  ebenso  wie  für  die  des  Muskels 
an  sich  ist  es  von  hervorragender  Bedeutung  festzustellen,  einen  wie 
großen  Teil  des  bei  der  Muskeltätigkeit  stattfindenden  ver- 
mehrten Stoffumsatzes  als  äußere  Arbeit  erscheint. 

Zu  diesem  Zwecke  hat  man  vor  allem  den  Gaswechsel  bei  körperlicher  Ruhe  und 
bei  einer  genau  gemessenen  Muskelarbeit  bestimmt.  Durch  Subtraktion  der  bei  der 
Ruhe  statttindenden  CO-^-Abgabe  bezw.  des  0-Verbrauches  von  der  bei  der  Arbeit 
gefundenen,  hat  man  die  CO.^-Abgabe  und  den  0-Verbrauch  bei  der  Arbeit  an  und  für 
sich  berechnet  und  dann  unter  Berücksichtigung  der  Größe  der  ausgeführten  Arbeit 
die  entsprechenden  Zahlen  für  die  Arbeitseinheit,  kg-m,  erhalten.  (Auf  Einzelheiten, 
betreffend  die  Versuchsanordnung  und  die  Berechnung  der  Resultate,  kann  hier  nicht 
eingegangen  werden.)  Es  erübrigt  dann,  aus  den  solcherart  erhaltenen  Zahlen  die  ent- 
sprechenden Wärmewerte  herzuleiten. 

Der  Wärmewert  pro  1 g abgegebener  CO.3  ist  aber  sehr  verschieden,  je  nachdem 
sie  aus  Fett  oder  aus  Kohlehydraten  entstammt;  bei  alleiniger  Bestimmung  der  CO^- 
Abgabe  kann  man  daher  nur  unter  Berücksichtigung  der  Zusammensetzung  der  Kost 
einigermaßen  annehmbare  Werte  erhalten,  welche  jedenfalls  keine  größere  Bedeutung 
beanspruchen  können.  Wenn  man  aber  zu  gleicher  Zeit  auch  den  0 -Verbrauch  fest- 
stellen kann,  so  gestaltet  sich  die  Sache,  wie  oben  bemerkt,  wesentlich  anders  (S.  124). 
Da  man  indessen  bis  jetzt  nur  unter  Anwendung  der  Gesichtsmaske  den  0 -Verbrauch 
bestimmen  kann,  gründen  sich  die  hierhergehörigen  Bestimmungen  auf  Versuche  von 
verhältnismäßig  kurzer  Dauer. 

Dieselben  sind  sämtlich  in  Ztjntz’  Laboratorium  gemacht  und  haben  als" 
kalorischen  Wert  für  1 kg-m  äußere  Arbeit  beim  Steigen  bergauf  beim 
Hunde  0.0070 — 0.0077  und  beim  Pferde  0.0069  Kal.  ergeben.  Da  theoretisch 
425  kg-m  = 1 Kal.,  d.  h.  1 kg-m  = 0.00235  Kal.,  so  folgt,  daß  bei 
diesen  Tieren  beim  Gehen  bergauf  etwa  ein  Drittel  der  bei  der  Muskel- 
arbeit .entwickelten  aktuellen  Energie  als  äußere  nützliche  Arbeit  erscheint. 
* Nach  den  Ermittlungen  von  Zttstz  und  Seinen  Schülern  beträgt  beim 
Menschen  die  Wärmeentwicklung  pro  1 kg-m  Arbeit  mit  den  unteren 
Extremitäten  (Steigen  bergauf)  durchschnittlich  0.0072  (0.0064  — 0.0084) 
Kal.  es  wird  also  auch  hier  etwa  ein  Drittel  der  totalen  Energie- 
entwicklung  zu  nützlicher  Arbeit  ausgenützt. 

Bei  Arbeit  mit  den  oberen  Extremitäten  (Drehen)  scheint  sich  der 
Nutzeffekt  eDvas  ungünstiger  zu  stellen;  so  finden  "wir  bei  Heixe:.majS'  den 
kalorischen  Wert  für  1 kg-m  solcher  Arbeit  gleich  etw^a  0.0102  Kal.,  die 
totale  EnergieentAvicklung  ist  also  hier  etwa  viermal  so  groß  als  die 
äußere  Arbeit. 

Es  ist  nicht  unmöglich,  daß  dieser  Unterscliied  bei  der  Arbeit  mit  den  obefen  und 
^en  unteren  Extremitäten,  welcher  auch  durch  andere  Untersuchungen  bestätigt  wurde, 
scheinb.arer  ist.  Was  hei  derartigen  Versuchen  gemessen  wird,  ist  ja  die 
zur^*-^  nützliche  Arbeit.  Diejenigen  Muskelleistungen,  welche  zur  Fixation  der  Glieder, 
var  Atmung  und  Herztätigkeit  usav.  nötig  sind,  Averden  ihrer  (tröße  nach 

■t  ftCmesscn,  der  dabei  statttindende  Energieverbrauch  macht  sich  aber  bei  der 
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Bestimmung  der  Stoffwechselzunahme  unverkürzt  geltend.  Also  ist  der  Nutzeffekt  der 
hei  der  Arbeit  direkt  beteiligten  Muskeln  ohne  Zweifel  noch  größer,  als  dies  nach  den 
oben  mitgeteilten  Zahlenangaben  erscheint,  und  es  läßt  sich  wenigstens  denken,  daß 
die  bei  der  Arbeit  mit  den  oberen  E.\tremitäten  notwendigen  Extramuskelleistungen 
verhältnismäßig  größer  sind,  als  die  bei  Arbeit  mit  den  unteren  stattfindenden. 

Mit  einem  Apparat,  der  es  gestattet,  allein  für  sich  Hebungen  oder  Senkungen 
eines  Gewichtes  auszuführen,  sowie  dasselbe  auf  einer  bestimmten  Höhe  (statische 
Arbeit)  zu  tragen,  hat  Johansson,  teilweise  im  Verein  mit  Koraen,  Untersuchungen 
über  die  CO.^ -Abgabe  bei  diesen  verschiedenen  Arten  von  Muskeltätigkeit  veröffentlicht. 
Die  Versuche  wurden  immer  in  nüchternem  Zustande  ausgeführt  und  sind  daher  unter- 
einander streng  vergleichbar,  obwohl  aus  denselben  die  Energieentwicklung  in  absolutem 
Maße  nicht  berechnet  werden  kann. 

Bei  reiner  Hebung  eines  Gewichtes  betrug  die  Zunahme  der  COa-Abgabe 
pro  1 kg-m  äußere  Arbeit  0.0053  bis  0.0058  g;  wenn  die  Leistung  aber  ermüdend  war, 
stieg  sie  bis  auf  0.0069  g an,  was  zum  Teil  von  der  Schwierigkeit  bedingt  war,  die 
Bewegungen  ruhig  und  ohne  Mitbewegungen  auszuführen. 

Bei  gleicher  Arbeit  nimmt  die  COa-Abgabe  der  Dauer  der  Kontraktion  proportional 
zu;  wird  deren  Einfluß  durch  Eechnung  eliminiert,  so  stellt  sich  die  COa -Abgabe  für 
die  momentan  ausgeführte  Arbeit  von  1 kg-m  gleich  0.0032  bis  0.0042  g. 

Betreffend  die  statische  Arbeit  hat  Johansson  ermittelt,  daß  das  Beibehalten 
einer  Kontraktion  während  1 Sek.  bei  10  kg  Belastung  eine  CO.3 -Abgabe  von  rund 
0.001  g beansprucht.  Bei  gleicher  Belastung  nimmt  die  CO^ -Abgabe  bis  zu  einer  ge- 
Avissen  Grenze  proportional  der  Kontraktionsdauer  zu.  Auch  übt  der  Verkürzungs- 
grad der  Muskeln  bei  der  statischen  Arbeit  einen  sehr  starken  Einfluß  auf  die  COo- 
Abgabe  aus,  und  zwar  ist  diese  bei  stark  verkürzten  Muskeln  etwa  fünfmal  größer,  als 
wenn  die  Muskulatur  sich  in  unverkürztem  Zustande  kontrahiert. 

Wenn  endlich  die  von  den  Muskeln  zu  leistende  Arbeit  darin  besteht,  ein  (auto- 
matisch) gehobenes  Gewicht  langsam  zu  senken,  so  wächst  auch  hier  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  die  COg-Abgabe  proportional  der  Zeitdauer  der  Kontraktion  und  ist 
etwa  ebensogroß  als  bei  statischer  Arbeit  von  derselben  Dauer.  Der  willkürliche  Nach- 
laß des  Kontraktionszustandes  erfordert  somit  keinen  meßbaren  Aufwand  von  Energie. 

Sogar  bei  den  allergeringsten  Muskelbewegungen  macht  sich  deren 
Einfluß  auf  den  Stoffwechsel  deutlich  merkbar,  und  um  denselben  völlig 
auszuschließen  muß  man,  wie  dies  vor  allem  Johansson  hervorgehoben 
hat,  vorsätzlich  alle  Muskelbewegungen  und  -Spannungen  ver- 
meiden. Unter  solchen  Umständen  betrug  die  CO^-Abgabe  in  liegender 
Stellung  bei  Johansson  etwa  20  g pro  Stunde. 

Im  wachen  Zustande  beobachten  wir  im  gewöhnliclien  Leben  nie  eine 
so.  große  Muskelruhe,  und  daher  stieg  die  CO.,-Abgabe  in  Johanssons  \ er- 
suchen bei  gewöhnlicher  Bettruhe  (wach)  schon  auf  25  g.  Ini  all- 
gemeinen kann  man  sagen,  daß  der  Gaswechsel  bei  Menschen,  welche  keine 
eigentliche  körperliche  Arbeit  ausführen,  aber  nicht  vollständig  ruhend  sind, 
im  wachen  Zustande  durchschnittlich  etwa  40  Prozent  größer  ist  als 
im  Schlafe. 

§ ().  Die  Einwirkung  der  ningebenden  Teinpersitur  auf  den  Stoftwecliseb 

Betreffend  den  Einfluß  der  umgebenden  Temperatur  auf  den  Stoft 
Wechsel  geht  aus  überaus  zahlreichen  Erfahrungen  die  Tatsache  hervor, 
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daß  sich  poikilotherme  und  homoiotherme  Tiere  in  dieser  Hinsiclit  sein  vei- 
schieden  verhalten:  Avilhrend  bei  den  letzteren  der  respiratorische  Gas- 
weclisel,  welcher  als  relativer  Ausdruck  des  Gesamtstott’wechsels  gelten 
kann,  bei  Sinken  der  Außentemperatur  ansteigt  und  bei  Steigen  derselben 
abninunt,  sinkt  und  steigt  der  Gaswechsel  bei  den  poikilothermen  lieren 
parallel  den  Veränderungen  der  Außentemperatur.  Als  Beispiel  für  poikilo- 
therme Tiere  seien  nach  H.  Schulz  nur  folgende  Versuchsresultate  am 
Frosch  mitgeteilt: 


ratur  des  Tieres 

C02-Abgal3e  pro  kg  und  Stunde 

l.O-l.O 

0.008—0.015 

0.4 

0.007 

14.5—15.4 

0.009—0.085 

25.0—25.3 

0.150—0.171 

32.5—33.5 

0.550—0.070 

34.0 

0.039 

An  homoiothermen  Tieren  wurde  vor  allem  durch  Untersuchungen 
, aus  dem  PpLüGERSchen  Laboratorium  festgestellt,  daß  der  Stoffwechsel 
1 unter  dem  Einfluß  der  Abkühlung  dem  bei  mittlerer  Temperatur 
stattfindenden  gegenüber  zunimmt:  der  Körper  kämpft  durch  eine 
vermehrte  Wärmebildung  gegen  den  durch  die  Abkühlung  hervorgerufenen 
größeren  Wärmeverlust.  Auf  der  anderen  Seite  ist  aber  zu  bemerken, 
daß  auch  eine  Erhöhung  der  Körpertemperatui’  bei  diesen  Tieren  eine 
Steigerung  des  Stoffwechsels  bewii’kt,  was  seinerseits  zeigt,  daß  die  Energie 
der  Oxydationsprozesse  auch  bei  den  Warmblütern  mit  der  Temperatur  der 
Organe  zunimmt.  Hier  liegt  eine  fundamentale  Übereinstimmung  in  den 
Grundeigenschaften  der  lebendigen  Gewebe  bei  den  homoiothermen  und 
den  poikilothermen  Tieren  vor.  Die  Zunahme  des  Stoffwechsels  bei  der 
I Abkühlung , Avelcher  wir  bei  den  Avarmblütigen  Tieren  begegnen , ist  also 
als  etAvas  später  ErAvorbenes  zu  betrachten,  als  etAvas  Avas  sich  im  Interesse 
I des  Beibehaltens  einer  konstanten  Eigentemperatur  allmählich  entAvickelt 
ihat  (Pflüger). 

Mit  einer  Avie  großen  Genauigkeit  die  betreffende  Regulation  ei-folgt,  gelit  am 
I schönsten  aus  Versuchen  von  Rubner  hervor,  Avie  z.  B.  aus  folgendem  am  Hunde. 


Tier  I 


Lufttemperatur 

13.8 

14.9 
17.3 
18.0 


Kal.  i>ro  kg  und  Stunde 

78.7 

74.7 

09.8 

07.1 


Tier  II 


Lufttemperatur 

11.8 

12.9 

15.9 
17.5 


Kal.  pro  kg  und  Stunde 

40.0 

39.1 
30.0 

35.2 


Lufttemperatur 

13.4 

19.5 
27.4 


Kal.  pro  kg  und  Stunde 

39.7 

35.1 

30.8 
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Als  Beispiel  der  Steigerung  des  Stoffwechsels,  welche  bei  einer  höheren  Außen- 


temperatur  erscheint,  teile 
Meerschweinchen  hier  mit. 

ich  noch  folgenden  Versuch  am 

hungernden 

erwachsenen 

Außen- 

temperatur 

Temperatur 
des  Tieres 

CO,  pro  kg 
und  Stunde;  g 

Außen- 

temperatur 

Temperatur 
des  Tieres 

CO,  pro  kg 
und  Stunde;  g 

0 

37.0 

2.9 

30.3 

37.7 

1.3 

11.1 

37.2 

2.2 

34.9 

38.2 

1.3 

20.8 

37.4 

1.8 

40.0 

39.5 

1.5 

25.7 

37.0 

1.5 

Von  großem  Interesse  ist  der  Einfluß  der  Nahrungszufnhr  auf 
den  Stoffwechsel  bei  verschiedener  Außentemperatur.  Unter  den 
vielen  hierüber  von  Rubner  veröffentlichten  Versuchen  verweise  ich  auf  den 
folgenden,  welcher  sich  auf  Fütterung  eines  kleinen  Hundes  mit  ver- 
schiedenen Fleischmengen  bezieht. 


Außen-  Kalorien  pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  24  Stunden 


temperatur 

Hunger 

100  g Fleisch 
= 24  Kal.  pro  kg 

200  g Fleisch 
= 48  Kal.  pro  kg 

320  g Fleisch 
= 81  Kal.  pro  kg 

7 

80.4 

— 

77.7 

87.9 

15 

63.0 

— 

— 

86.6 

20 

55.5 

55.9 

57.9 

76.3 

25 

54.2 

55.5 

64.9 

— 

30 

56.2 

55.6 

63.4 

83.0 

Aus  diesen  und  anderen  gleichlautenden  Versuchen  geht  hervor,  daß 
bei  genügend  großer  Fleischzufuhr  der  Umsatz  von  der  Außen- 
temperatur fast  unabhängig  ist  (Vers,  bei  320  g Fleisch),  wälirend  bei 
einer  geringeren  Zufuhr,  die  sogar  bei  hoher  Außentemperatur  migenügend 
ist,  die  Einwirkung  der  Temperatur  sich  in  ihrem  vollen  Umfange  geltend 
macht.  Es  läßt  sich  daher  meines  Erachtens  schließen,  daß  der  Stoff- 
wechsel bei  Zufuhr  von  Eiweiß,  von  einer  gewissen  Grenze  an,  sowohl  bei 
hoher  als  bei  niedriger  Temperatur  ansteigt ; ist  die  dadurch  erzielte  Wärme- 
bildung genügend,  um  auch  bei  tiefer  Temperatur  den  Bedarf  des  Körpers 
zu  decken,  so  ruft  die  letztere  an  und  für  sich  keine  weitere  Steigerung 
des  Stoffwechsels  hervor.  Wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  treibt  die  Ab- 
nahme der  Temperatur  wie  sonst  den  Stoffwechsel  in  die  Höhe. 

Die  bei  den  Warmblütern  im  Dienste  der  Wärmeregulierung  statt- 
findenden Veränderungen  des  Stoffwechsels  erscheinen  nicht  mehr,  wenn 
der  Einfluß  des  zentralen  Nervensystemes  auf  die  Muskeln  durch  Kimire- 
vergiftung  oder  hohe  Durchschueidung  des  Rückenmarkes  aufgehoben  wird, 
Avie  z.  B.  in  folgendem  Versuch  von  Velten  am  kurarisierten  Kaninchen: 


Temperatur 

0 - Verbrauch 

CO,-Abgabe 

des  Tieres 

pro  kg  und  Stunde;  kbcin 

pro  kg  und  Stunde ; kbcm 

38.3 

581 

571 

37.4 

557 

541 

31.4 

386 

383 

20.2 

219 

202 

23.1 

181 

178 
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tlalier  sehr  nahe , anznnehmen , daß  die  betreffende  Stei- 
normalen  Verhältnissen  gerade  auf  einer  vom  zentralen 
Nervensysteme  hervorgerufenen  Muskeltätigkeit  beruhe,  und  dies 
ward  auch  ziemlich  allgemein  angenommen.  Die  Frage  ist  aber,  ob 
hierbei  äußerlich  merkbare,  grobsinnliche  Muskelbewegungen  auftreten 
oder  nicht. 

Bei  kleinen  Tieren,  wie  Mäusen,  werden  die  Körperbewegungen  sehr  lebhaft,  wenn 
die  Außentemperatur  stark  herabsinkt.  Damit  hängt  auch  die  außerordentlich  kurze 
Zeit  zusammen,  innerhalb  welcher  die  Zunahme  der  CO^ -Abgabe  zum  Vorschein  kommt. 
So  fand  Pembrey,  daß  dieselbe  bei  Senkung  der  Außentemperatur  von  32.5  auf  11"  C. 
innerhalb  30  Minuten  um  211  Proz. , bei  Senkung  von  33.3®  C.  auf  17.5®  C.  innerhall) 
einer  Minute  noch  um  (50  Proz.  zunahm. 

Rubxeu  gibt  an,  daß  er  beim  Hunde  keine  Bewegungen  gesehen  habe,  welche 
von  der  Wärme  oder  Kälte  eingeleitet  worden  wären,  hebt  indes  hervor,  daß 
an  der  unteren  wie  an  der  oberen  Temperaturgrenze  gelegentlich  Unruhe  beob- 
achtet wird. 

Meines  Erachtens  ist  es  sehr  schwer,  vielleicht  unmöglich,  an  der  Hand  von  Tier- 
versuchen die  Frage  nach  dem  Vorhandensein  wirklicher  Muskelbewegungen  bei  der 
betreffenden  Wärmeregulation  bestimmt  zu  lösen,  denn  auch  in  dem  Falle,  daß  ein 
Zittern  oder  Frösteln  von  einem  aufmerksamen  Beobachter  wahrgenommen  werden  kann, 
so  wird  doch  das  Vorhandensein  etwaiger  Muskelspannungen  und  dergleichen  wohl 
kaum  festgestellt  werden  können,  und  dennoch  wird  durch  solche  Bewegungen  der  Stoff- 
wechsel in  einem  sehr  erheblichen  Grade  gesteigert.  So  betrug  in  Versuchen  von 
Johansson  die  COg-Abgabe  bei  gewöhnlicher  Bettruhe  20  bis  31  Proz.  mehr  als  bei 
vorsätzlicher  Muskelruhe  in  liegender  Stellung.  Bei  einer  hysterischen  Frau,  die 
während  des  ganzen  Versuches  ‘23^j^  Stunden  schlief,  variierte  die  zweistündige 
C0.,-Abgabe  zwischen  26.8  und  34.0  g,  also  eine  Differenz  von  etwa  28  Proz.  Unter 
solclien  Umständen  ist  es  in  einem  höheren  Grade  wde  sonst  notwendig,  die  Ver- 
suche am  Menschen  anzustellen,  um  so  viel  wie  möglich  wirkliche  Muskelbewegungen 
auszuschließen. 

Aus  den  Versuchen  von  Loewy  geht  nun  hervor,  daß  der  respira- 
torische Graswechsel  trotz  einer  ziemlich  bedeutenden  Abkühlung  nicht 
immer  wnlhrend  der  Versuchsdauer  (D/^ — D/2  Stunde)  zunimmt.  Wo  eine 
Zunahme  erschien,  kamen  in  jedem  Falle,  wo  die  Versuche  an  intelli- 
genten und  mit  ihren  Körperfunktionen  vertrauten  Individuen  ausgeführt 
wurden.  Muskelzittern  oder  Muskelspannungen  deutlich  zum  Ausdruck. 
Unter  Beobachtung  völliger  Muskelruhe  konnte  JommssoN  bei  Versuchen 
von  1 stündiger  Dauer  keinen  deutlichen  Einfluß  der  Außentemperatur 
auf  die  CO^-Abgahe  konstatieren , obgleich  die  Außentemperatur  zwischen 
14  und  22®  C.  hei  nacktem  Körper  variierte.  Auch  die  im  RuBNERSchen 
Institute  ausgeführten  Untersuchungen,  hei  welchen  jeder  Versuch  4 bis 
ß Stunden  dauerte,  scheinen  im  großen  und  ganzen  in  derselben  Richtung 
zu  gehen. 

Aus  diesen  Erfahrungen  dürfte  also  geschlossen  werden  können , daß 
beim  Menschen  wenigstens  durch  absichtliches  Unterdrücken  jeder 
Muskelbowegung  die  Wärinebildung  eine  Zeit  lang  von  der  Außen- 
temperatur unabhängig  ist.  Da  indes,  wie  dies  Voit  am  deutlichsten 
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zeigte/)  auch  der  Mensch  durch  eine  stärkere  Wärmebildung  gegen  den  Ein- 
fluß einer  niedrigeren  Außentemperatur  kämpft,  kommen  wir  zu  dem  Schluß, 
daß  es  gerade  die  sichtbare  Muskeltätigkeit  ist,  welche  die  wesent- 
liche Ursache  dieses  vermehrten  Stoffwechsels  darstellt. 

Daß  dasselbe  auch  )jei  den  Tieren  der  Fall  ist,  scheint  mir  nicht  in  Abrede  ge- 
stellt werden  zu  können.  In  Bezug  auf  den  absoluten  Betrag  dieser  im  Dienste  der 
Wänueregulierung  stehenden  Veränderungen  des  Stoffwechsels  werden  sich  wohl  bei 
verschiedenen  Tierarten  mehr  oder  weniger  große  Differenzen  darstellen,  je  nach  den 
verschiedenen  Bedingungen  für  die  Wärmeabgabe  vom  Körper.  Bei  kleinen  'Fieren,  I)ei 
welchen,  wie  im  folgenden  Paragraphen  näher  dargestellt  werden  wird,  der  Wärmeverlust 
pro  Kilogramm  Körpergewicht  viel  größer  ist  als  bei  großen  l'ieren,  wird  die  IVärme- 
bildung  bei  niedriger  Außentemperatur  verhältnismäßig  viel  mehr  zunehmen  müssen. 
Daß  auch  der  durch  den  verschieden  dicken  Pelz  bedingte  Schutz  hier  eine  große  Rolle 
spielt,  ist  ohne  weiteres  einleuchtend. 


§ 7.  Der  Stoffwechsel  hei  verschieden  großen  Tieren. 

Es  ist  ja  selbstverständlich  und  bedarf  keines  -weiteren  Beweises,  daß 
der  absolute  Stoffwechsel  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  größer 
sein  muß,  je  größer  die  Orgaumasse  des  Körpers  ist. 

Weun  aber  der  Stoffwechsel  bei  versehieden  großen  Tieren  auf  die 
Einheit  des  Körpergewichts  berechnet  wird , so  stellt  es  sich  heraus , daß 
derselbe  bei  kleinen  Tieren  größer  ist  als  bei  großen. 

Dieser  Satz  geht  vor  allem  aus  Versuchen  an  hungernden  Tieren  hervor,  weil 
der  Stoffwechsel  hinsichtlich  seines  Umfanges  bei  denselben  am.  konstantesten  ist  und 
nicht,  wie  bei  Nahrungszufuhr,  von  der  Menge  und  Art  der  Nahrung  beeinflußt  wird. 
Folgende  'Pabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  einiger  hierher  gehöriger  Angaben, 
welche,  mit  Ausnahme  von  Nr.  1,  von  Kühner  stammen. 


Nr.  Tierart 

Hungertag 

Körper- 

Pro  kg  Körpergewicht 

Kalorien 

gew.;  kg 

N-Ab- 

Fett  zer- 

pro  kg 

pro  Um 

gäbe;  g 

setzt;  g 

Körpergew. 

Körperoherfl. 

1.  Mensch  . . 

. 3—5 

64.0 

0.20 

2.81 

31.2 

995 

2.  Hund  . . . 

. G,10 

30.4 

0.17 

3.28 

35.3 

997 

3.  Hund  . . . 

. 1—3 

23.7 

0.2G 

3.51 

39.7 

10G9 

4.  Hund  . . . 

. 4,8,9 

19.2 

0.17 

4.24 

44.4 

1135 

5.  Hund  . . . 

. 1,3 

17.7 

0.31 

3.94 

45.0 

1040 

G.  Hund  . . . 

. 2,3 

11.0 

0.14 

5.74 

58.8 

1109 

7.  Hund  . . . 

. 1,2,5 

G.5 

0.35 

5.51 

G0.9 

1054 

8.  Hund  . . . 

. 1,3,5 

3.1 

0.59 

7.4G 

8i5.3 

1091 

9.  Kaninchen  . 

. 4,5 

2.G 

0.58 

4.00 

52.2 

G15 

10.  Kaninchen 

. 3—8 

2.1 

0.51 

4.78 

57.9 

740 

11.  Meerscliweinchen  — 

0.557 

0.G4 

13.G8 

145.3 

1341 

Außen- 

COj 

Außen- 

COs 

temperatur 

pro  6 Stunden ; 

g 

temperatur 

pro  6 Stunden;  g 

4.4 

211 

23.7 

Ib!) 

G.5 

20G 

24.2 

1G7 

9.0 

192 

2G.7 

IGO 

14.3 

155 

30.0 

171 

lß.2 

158 
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Daß  hei  verscliiedenen  'rierarten  einige  ariationen  Vorkommen,  ist  ziemlich  selhst- 
verständlieh,  denn  die  Bedeckung  des  Körpers  und  andere  Umstände  werden  sich  doch 
nicht  hei  allen  Arten  in  gleicher  Weise  geltend  machen. 

Die  Ursache  des  vorliegenden  Verhaltens  ergibt  sich,  zum  'l'cil  wenigstens,  durch 
folgende  Erwägungen. 

Je  kleiner  ein  J'ier  ist,  um  so  größer  ist  seine  Körperoberfläche  im  Verhältnis 
zum  Volumen  und  Gewicht  des  Körpers.  Angenommen,  wir  haben  zwei  Kugeln,  die 
eine  A von  2,  die  andere  B von  4 cm  Durchmesser;  die  Oberfläche  von  A ist  dann 
12.ÖÜ,  die  von  B 50.24  ([cm;  ihre  Volumina  sind  4.18  bezw.  33.49  kein.  Bei  der 
kleineren  Kugel  ist  das  Verhältnis  Volumen : Oberfläche  wie  1:3,  bei  der  größeren 
wie  1 : 1.5. 

Der  Wärmeverlust  des  Tierkörpers  geschieht  zum  größten  'l'eil  (etwa  •‘/g)  durch 
die  Maut,  und  die  durch  dieselbe  abgegebene  Wärmemenge  ist  selbstverständlich  der 
Hautoberfläche  etwa  proportional.  Damit  sich  die  Körpertemperatur  konstant  erhalte, 
muß  aucli  die  Wärmebildung,  d.  h.  der  Stoffwechsel,  der  Hautoberfläche  proportional  sein. 
Wenn  also  ein  großes  und  ein  kleines  warmblütiges  Tier,  welche  alle 
beide  sich  in  Bezug  auf  die  Dichte  ihrer  Haare  nicht  viel  unterscheiden, 
bei  derselben  Außentemperatur  dieselbe  Körpertemperatur  haben  sollen, 
so  muß  das  kleine  Tier  im  Verhältnis  zu  seinem  Körpergwicht  mehr  Wärme 
als  das  große  Tier  bilden,  d.  h.  der  pro  Körperkilo  berechnete  Stoffwechsel  muß 
bei  jenem  größer  sein  als  bei  diesem  (0.  Bergjiann). 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  wurde  viel  später  von  Rubxer 
durch  die  in  obiger  Tabelle  sub  2 bis  8 aufgenommenen  Versuche  erbracht.  An  seinen 
Versuchstieren  bestimmte  er  nämlich  auch  die  Größe  der  Körperoberfläche  und  be- 
rechnete den  Stoffwechsel  auf  die  Einheit  derselben.  Es  stellte  sich  nun  heraus,  daß 
derselbe  bei  allen  Hunden,  gleichgültig  ob  groß  oder  klein,  merkbar 
gleich  war  (vgl.  den  letzten  Stab  der  Tabelle). 

Auch  bei  gefütterten  Tieren  läßt  sich  dasselbe  Verhalten  nachweisen. 

V.  Hüssun  hat  diese  Abhängigkeit  des  Stoffwechsels  von  der  Körperoberfläche  ein- 
gehender erörtert  und  ist  zu  dem  Schlüsse  gekommen,  daß  dieselbe  überhaupt  den 
Ausdruck  der  geeignetsten  Leistung  des  Körpers  darstellt. 

AA  enn  dein  so  ist,  so  ist  zu  erwarten,  daß  dasselbe  Gesetz  sich  auch  dann 
bewähi’en  soll , wenn  die  Tiere  bei  einer  solchen  Außenwärme  aufbewahrt  werden, 
daß  sie  zur  Erhaltung  ihrer  Körpertemperatur  kaum  eine  AA’^ärraebildung  mehr  nötig 
haben.  Dies  wird  durch  folgenden  Versuch  durch  Rubner  an  Meerschweinchen  bei 
30»  C.  bestätigt. 


Körper- 
gewicht; g 

617 

568 

223 

206 


Hungernde  Tiere  Gefütterte  Tiere 


CO,  pro  kg 

COj  pro  qm 

Körper- 

CO, pro  kg 

CO,  pro  qm 

und  stunde;  g 

und  Stunde;  g 

gewicht;  g 

und  Stunde ; g 

und  Stunde;  g 

1.289 

12.35 

670 

1.430 

14.10 

1.129 

10.53 

520 

1.788 

16.19 

1.778 

12.14 

360 

2.210 

17.69 

1.961 

13.16 

221 

2.787 

18.94 

Daß  der  wachsende  Organismus  pro  Kilogramm  Körpergewicht 
men  giößcren  Stofiweclisel  hat  als  der  erwaclisene,  folgt  ohne  weiteres  aus 
seiner  geringen  Körpergröße.  Die  Erfahrung  zeigt  aber  noch , daß  auch 
j 1^!  Quaili  atmeter  Körperoberflüche  berechnete  Stoffwechsel 
' ei  jüngeren  Individuen  größer  ist  als  bei  alteren,  daß  also 
ei  Stüffumsatz  nocli  von  irgend welcli en  dem  jugendlichen 
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Körper  an  sich  eigentümlichen  Umständen  beeinflußt  und  in  die 
Höhe  getrieben  wird. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  Beobachtungen  von  Magnus- 
Levy  und  Falk,  welche  diese  Tatsache  bestätigen.  Dieselben  beziehen  sich 
auf  die  C02-Abgabe  bei  nüchternen  Individuen  in  liegender  Stellung. 


Männlicte  Individuen 

Weibliche  Individuen 

Aitcr ; 

Gewicht ; 

COj-Abgabe 

Alter ; 

Gewicht; 

COj-Abgabe 

.Tahre 

kg 

pro  qni  Körper- 

.Tahre 

kg 

pro  qm  Körper- 

oberfläche und 

oberfläche  und 

Stunde ; g 

Stunde;  g 

2V. 

11.5 

17.7 

— 

— 



G 

14.5 

17.4 

7 

15.3 

15.7 

G 

18.4 

15.5 

eVc 

■ 18.2 

15.2 

7 

19.2 

17.5 

12 

24.0 

14.3  > 

7 

20.8 

17.4 

12 

25.2 

12.4 

9 

21.8 

15.3 

13 

31.0 

14.9 

11 

26.5 

14.4 

11 

35.0 

14.0 

10 

30.6 

15.7 

14 

35.5 

13.7 

14 

36.1 

13.8 

12 

40.2 

12.6 

14 

36.8 

13.5 

11 

42.7 

13.5 

IG 

39.3 

13.3 

17—40 

31.0—68.2 

11.8 

17 

40.0 

14.1 

14 

43.0 

14.0 

17 

44.3 

15.3 

16 

57.5 

12.4 

16 

57.5 

12.9 

22—56 

43.2—88 

11.2 

Auch 

die  wenigen 

direkten  Ermittlungen , die 

wir  über  den  Gesamt 

Stoffwechsel  bei  wachsenden  Kindern  besitzen,  ergeben,  wie  aus 
folgender  Zusammenstellung  hervorgeht,  dasselbe  Resultat. 


Alter ; 

Körper- 

Gesamtstoffwechsel in  Kal. 

Autor 

Jahre 

gewicht;  kg 

pro  Körper- 

pro qm  Körper- 

kilo 

oberfläche 

und  24  St. 

9Va 

23.2 

63 

1499 

HeLLSTRÖjM 

24.0 

1377 

Rubner 

11 

26.0 

52 

1290 

„ (nicht  in  N-Gleichgetwcht) 

11 

32.1 

56 

1391 

Sonden  und  Tigerstedt 

12 

38.0 

1300 

Rubner 

38.3 

48 

1254 

Sonden  und  Tigerstedt 

11 

41.0 

44 

1321 

Rubner 

Erwachsener 

70.0 

32 

1071 

Zur  Bereclmung  der  Körperoberfläche  aus  dem  Körpergewicht  benutzt  man  nu 

allgemeinen  folgende  von  Meeii  aufgestellte  Formel : 0 = K wo  0 die  Körperober- 
fläche in  Quadratcentimeter,  G das  Körpergewicht  in  Gramm  und  K eine  empirisch  be- 
stimmte Konstante  bedeutet.  Diese  variiert  etwas  mit  dem  Lebensalter  und  ist  m 
.Mittel  beim  Menschen  12.3,  beim  Hunde  11.2,  beim  Kaninchen  12.9,  liei  der  Ratte  lU 
und  heim  Meerschweinchen  8.9. 
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Endlich  geben  aucli  die  Beobachtungen  von  Cameuer  und  anderen  über 
die  Nahrungsaufnahme  bei  Kindern  in  verschiedenem  Alter  genau  das- 
selbe Resultat.  Ich  beschrilnke  mich  auf  die  Zahlen  der  erstgenannten. 


]\[iinuliche  Individuen 


Weibliche  Individuen 


Alter ; 

Gewicht, 

Kal.  pro 

Kal.  pro  qm 

Alter ; 

Gewicht 

Kal.  pro 

Kal.  pro  qm 

Jahre 

kg 

Körperkilo 

Körper- 

.Tahre 

kg 

Körperkilo 

Körper- 

oberfläche 

oberfläche 

.Ö—  (5 

18 

77 

1680 

2—  4 

13 

75 

1470 

7—10 

24 

G2 

1440 

5—  7 

17 

69 

1460 

11—14 

34 

47 

1250 

8—10 

22 

59 

1390 

15- IG 

.53 

40 

1220 

11—14 

32 

52 

1330 

17—18 

59 

38 

1200 

15—18 

41 

33 

930 

Erwachsener 

70 

32 

1071 

21—14  ' 

45 

40 

1150 

Erwachsene 

56 

32 

999 

Im  Säuglingsalter  ist  der  Stoffwechsel  pro  Kilogramm  Körpergewicht, 
wie  zu  erwarten,  viel  höher  als  beim  Erwachsenen ; berechnet  pro  Quadrat- 
meter Körperoberfläche  ist  er  aber  entschieden  geringer  als  bei 
etwas  älteren  Kindern  (vgl.  die  folgende  Tabelle),  was  wohl  damit  zu- 
sammenhängt, daß  das  neugeborene  Kind  meistens  schläft  und  der  Tonus 
seiner  Muskeln  noch  wenig  entwickelt  ist. 

Gesamtbtoff Wechsel ; Kal. 


Alter; 

Wochen 

Körper- 

gewicht; 

kg 

absolut 

pro 

Körper- 

kilo 

pro  qm 

Körper-  Anmerkungen 

Oberfläche 

Autor 

9 

5.1 

352 

69 

1006 

Brustnahrung 

Rubner  u.  Heubner 

30 

7.6 

528 

69 

1143 

Dasselbe  Kind; 

7.6 

569 

75 

1233 

Nahrung  mit 

Rubner  u.  Heubner 

7.7 

632 

82 

1378 

Kuhmilch 

2 

3.2 

258 

81 

1000 

4 

7 

3.7 

4.4 

330 

440 

89 

100 

1150 

1370 

Dasselbe 
Kind ; 
Brust- 
nahrung 

10 

5.0 

420 

84 

1200 

Camerer 

14 

5.6 

440 

79 

1170 

17 

6.1 

460 

75 

1150 

20 

6.6 

470 

71 

1120 

Im 

Grei 

senalter 

ist  der 

Stoffwechsel,  auf  Quadi’atmeter  Körperober. 

fläche  bezogen,  nicht  unerheblich  geringer  als  im  mittleren  Lebensalter. 
Während  die  C02-Abgabe  bei  Männern  im  Alter  von  22 — 56  Jahren  pro 
Quadratmeter  Körperoberfläche  und  Stunde  11.16  betrug,  war  sie  bei 
Greisen  im  Alter  von  70 — 77  Jahren  nur  9.18;  für  weibliche  Individuen 
finden  wir  im  Alter  von  17 — 40  Jahren  11.75  g,  im  Alter  von  71 — 86 
Jahren  9.79  g CO.^  (Magnus -Levy  und  Fai.k).  Die  Resultate  Ekuolms  über 
^ den  Gesamtstoffwechsel  bei  Greisen  stimmen  damit  vollständig  überein.  Pro 
I*  Tag  betrug  derselbe  im  Mittel  aus  zehn  Versuchen  an  Individuen  im  Alter 
zwisclien  68  und  81  .lahren  pro  Quadratmeter  Körperobertläche  902  Kal., 
>»:  wälirend  er  bei  ruhenden  Mä 


Innern  mittleren  Alters  etwa  1071  Kal.  beträirt. 
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Wir  können  also  sagen,  daß  auch  das  Lebensalter  an  sich  einen  ent- 
schiedenen Einfluß  auf  die  Grüße  des  Stoffwechsels  ausübt,  indem  der- 
selbe während  der  Periode  des  Wachstums,  mit  Ausnahme  des 
Säuglingsalters,  auf  Quadratmeter  Körperoberfläche  bezogen, 
größer  als  im  mittleren  Alter,  und  während  dieses  größer  als  im 
Greisenalter  ist. 

§ 8.  Der  Ansatz  von  Eiweiß  im  Körper. 

Beim  Studium  der  Eiw&ißzersetzung  unter  alleiniger  Zufuhr  von  Fleisch 
(Eiweiß)  fanden  Avir,  daß  es  nur  wenige  Tage  dauert,  bis  sich  der  Körper 
mit  der  genossenen  Eiweißmenge  ins  N - Gleichgewicht  stellt.  Also  dauert 
bei  solcher  Kost  der  EiAveißansatz  nur  eine  kurze  Zeit  und  kann  keine 
bedeutende  Höhe  erreichen.  Die  größte  Fleischmenge,  die  Voit  bei  reiner 
Fleischnahrung  an  seinem  Hunde  zum  Ansatz  biängen  konnte,  betrug  1365  g 
(=  46.4  g N);  im  Durchschnitt  konnte  er  auf  diese  Weise  keinen  größeren 
Ansatz  als  500  g Fleisch  (=  17  g N)  erreichen.  Mit  Fleisch  allein 
vermag  man  allerdings  ein  Tier  auf  dem  in  einer  anderen  Weise 
erzeugten  EiAveißstand  zu  erhalten,  diesen  Stand  aber  nicht  her- 
zustellen, noch  eine  Fleischmästung  zu  beAvirken. 

Ich  bemerke  ausdrücklich,  daß  icli,  Avenn  hier  und  im  folgenden,  in  Übereinstim- 
mung mit  der  allgemein  gebräuchlichen  AusdrucksAV^eise,  der  gesamte  im  Körper  zurück- 
gebliebene Stickstoff  als  Fleisch  berechnet  Avird,  damit  keineswegs  behaupten  Avill,  daß 
alles  dieses  N in  der  Tat  als  Muskelsubstanz  angesetzt  Avird.  Im  Gegenteil  ist  es 
sehr  leicht  möglich,  daß  sich  von  diesem  Stickstoff  ein  Teil  als  totes  Eiweiß  in  den  Körper- 
flüssigkeiten vorfindet,  während  sich  ein  anderer  Teil  als  lebendige  Substanz  in  anderen 
GeAveben  als  den  Muskeln  angesetzt  hat.  Unter  „Fleischansatz“  A^erstehen  aa-ü-  also 
eigentlich  den  als  Fleisch  berechneten,  im  Körper  zurückgebliebenen  Stickstoff'. 

Aus  seinen  Versuchen  mit  alleiniger  Fleischzufuhr  zieht  Voit  ferner 
den  Schluß,  daß  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  beim  fett- 
reichen Zustand  des  Tieres  bis  zum  Eintritt  des  N-Gleich- 
geAvTchtes  Fleisch  ungleich  mehr  und  länger  angesetzt  wird  als 
beim  mageren  Tiere.  Bei  fetten  Tieren  erspart  also  das  im  Körper  ab- 
gelagerte Fett  das  in  der  Kost  zugeführte  EiAveiß. 

Wir  haben  schon  gesehen,  daß  jedenfalls  auch  bei  gemischter,  aus 
EiAveiß  und  N-freien  Substanzen  zusammengesetzter  Kost  das  N-GleichgeAvicht 
eintritt.  Auf  der  anderen  Seite  wird  die  EiAveißzersetzung  durch  das 
Vorhandensein  der  N-freien  Substanzen  aber  in  einem  geAvissen 
Umfange  herabgesetzt.  Wir  dürfen  also  enAmiTen,  daß  Avir  bei  gleich- 
zeitiger Zufuhr  von  Eiweiß  und  Amn  N-freien  Substanzen  einen  umfang- 

O 

reicheren  und  länger  dauernden  EiAveißansatz  zustande  bringen  können. 

Dies  ist  nach  den  zahlreichen  hierhergehörigen  Versuchen  von  Voit  in  der  lat 
der  Fall.  Aus  denselben  stellt  es  sich  aber  auch  heraus,  daß  die  Ersparnis  an  Fleisch 
bei  einer  reichlichen  Fleischzufuhr  nicht  durchgehend  beträchtlicher  ist  als  bei  einer 
geringen  Fleischaufnahme,  bei  2000  g Fleisch  und  250  g Fett  Avar  allerdings  die  t.i? 
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liclie  Ersparnis  186  g;  bei  1000  g Fleisch  und  300  g Fett  war  sie  aber  noch  167  g 
während  sic  bei  1800  g Fleiscli  und  250  g Fett  140  g,  und  l)ci  1500  g Fleisch  und 

150  g Fett  nur  70  g betrug.  ....... 

Es  ist  allerdings  nicht  niöp^lich,  aus  diesen  \ ersuchen  ein  g^nz  bestiinintes  (»esetz 

zu  abstrahieren,  doch  sclieinen  dieselben  anzudeuten,  daß  eine  große  tägliche  Ersparnis 
an  Fleisch  nicht  allein  von  der  absoluten  Fleischmenge  in  der  Kost  bedingt  ist,  sondern 
au,  besten  erzielt  wird,  wenn  die  Fettzufuhr  ini  Verhältnis  zu  der  Fleisch- 
zufuhr relativ  groß  ist.  . 

Diese  SchluBfolgerun;:^  wird  durch  die  folgende  Versuchsreihe  wesentlich  unter- 
stützt;  bei  derselben  blieb  die  Fettinenge  der  Nahrung  stets  die  gleiche,  während  die 
Fleischmenge  von  450  bis  auf  1500  g ohne  erhebliche  Änderung  des  täglichen  Fleisch- 
ansatzes anstieg. 


Datum 

4.  Dez.  1857 

5.  — 6.  Jan.  1858 

6.  9.  „ n 

0.-12.  „ „ 

12.— 15.  „ „ 

15.  19.  „ n 

19.-22.  „ „ 


Nahrung 


Fleisch;  g 

450 

500 

750 

1000 

1250 

1500 

1500 


Fett;  g 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 


Fleischansatz 
pro  Tag;  g 

106 

56 

90 

125 

98 

119 

53 


Die  absolute  Fleischmenge  hat  hier  nur  einen  verhältnismäßig  geringen  Einfluß 
auf  den  Fleischansatz  ausgeübt:  bei  750  und  1250  g ist  er  fast  gleichgroß,  bei  1000 
und  1500  ebenso. 

Für  die  uns  jetzt  beschäftigende  Frage  ist  es  aber  nicht  genügend,  zu 
untersuchen,  wie  groß  die  während  einer  längeren  Zeit  gewonnene  mittlere 
Fleischersparnis  ist,  Avir  müssen  vor  allem  auch  studieren,  Avie  lange  der 
Fleisch  an  Satz  dauert,  bis  das  N-GleichgcAvicht  Avieder  eintritt, 
und  Avie  groß  dieser  Ansatz  dann  ist.  Denn  es  kann  ja  der  Fall 
sein,  daß  bei  einer  gewissen  Kombination  von  Fleisch  und  Fett  der  täg- 
liche EiAveißansatz  ein  sehr  beträchtlicher  ist,  aber  nur  Avenige  Tage  dauert, 
Avährend  bei  einer  anderen  Kombination  der  EiAveißansatz  pro  Tag  aller- 
dings geringer  ist,  dagegen  eine  längere  Zeit  anhält,  so  daß  er  nun  größer 
als  im  ersten  Falle  Avird. 


Diese  Frage  ist  in  der  Tat  sehr  scliAver  zu  beantAvorten , denn  sie  verlangt,  daß 
die  Versuche  an  einem  und  demselben  Tiere  gemacht  werden,  und  da  dieselben  Adel- 
fach  variiert  Averden  müssen,  kann  es  nicht  vermieden  Averden,  daß  sie  eine  lange  Zeit 
l)eanspruchen,  was  aber  sonstige  Veränderungen  im  körperlichen  Zustand  des  Tieres 
verursachen  kann. 

Aus  den  von  Voit  hierüber  mitgeteilten  Beobachtungen  geht  hervor,  daß  die 
größte  Fleischmenge  den  größten  und  am  längsten  dauernden  Fleischansatz  nicht  her- 
vorgebracht hat.  Hei  1800  g Fleisch  und  250  g Fett  trat  das  N - (Tleichgewicht  nach 
sieben  lagen  ein,  und  dabei  waren  nur  854  g Fleisch  angesetzt ; bei  500  g Fleisch  und 
2.)ü  g t ett  stellte  sich  das  N-Gleichgewicht  sogar  nach  32  Tagen  nicht  ein,  und  während 
dieser  Zeit  Avaren  nicht  minder  als  1794  g Fleisch  angesetzt.  Dabei  Avar  der  Fleisch- 
ansatz sehr  gleichmäßig  über  die  ganze  Versuchsreihe  verteilt:  auf  die  ersten  12  Tage 
kam  im  Mittel  ein  Ansatz  von  71  g Fleisch,  auf  die  folgenden  zehn  Tage  ein  solcher 
von  42  g und  auf  die  letzten  zehn  Tage  einer  A'on  52  g. 
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Um  den  größten  Ansatz  von  Fleiscli  zu  erreichen,  scheint 
es  also  am  besten  zu  sein,  eine  im  Verhältnis  zu  der  dargereich- 
ten Fleischmenge  ziemlich  große  Fettmenge  zu  geben.  Daß  die 
Eiweißzufuhr  nicht  unter  eine  gewisse  Grenze  hinabgehen  darf, 
ist  selbstverständlich. 

In  Bezug  auf  den  Fleischansatz  verhalten  sich  die  Kohlehydrate  in 
ganz  derselben  Weise  als  das  Fett,  nur  ist  ihr  eiweißersparender 
Effekt  viel  stärker  als  der  einer  isodynamen  Fettmenge. 

In  einer  Versuchsreihe  mit  500  g Fleisch  und  250  g Fett  betrug  die  tägliche 
Fleischzersetzung  558  g;  wurden  statt  des  Fettes  200  g Kohlehydrate  dargereicht,  so 
sank  die  Fleischzersetzung  auf  505  g und  bei  300  g Kohlehydraten  (isodynamisch  = 
etwa  132  g Fett)  auf  466  g (Voit).  — Eine  mit  42.5  g Fleischraehl  und  40  g Stärke 
gefütterte  Hündin  verlor  täglich  17.5  g Fleisch  vom  Körper.  Durch  Zugabe  von,  5 g 
Fett  sank  der  Verlust  auf  11.7  g;  als  das  Fett  durch  14.8  g Stärke,  wovon  12.5  g ver-^ 
daut  wurden,  ersetzt  wurde,  betrug  der  tägliche  Verlust  nur  noch  0.1  g Fleisch. 

In  besonders  prägnanter  Weise  geht  die  Überlegenheit  der  Kohlehydrate  in  dieser 
Hinsicht  aus  Versuchen  von  Landergren  hervor.  Er  gab  einem  erwachsenen  Menschen  , 
eine  fast  N- freie,  mit  Abrechnung  des  Verlustes  durch  den  Kot  aus  1.6  g Eiweiß, 
738  g Kohlehydraten  und  17  g Alkohol  bestehende  Kost  mit  45.2  Kal.  pro  Körper- 
kilo. Bei  derselben  sank  die  N-Abgabe  im  Harn  von  12.8  am  Tage  vor  dem  Versuche 
während  vier  Tagen  schon  auf  3.8  g herab.  Vom  fünften  Tage  an  Avurden  die  Kohle-  ; 
hydrate  fast  völlig  ausgeschlossen  und  statt  derer  eine  isodyname  Fettmenge  ver-; 
abreicht  (Zufuhr  netto  304.0  g Fett,  2.1  g Kohlehydrate,  30.4  g Alkohol,  43.7  Kal.  pro " 
Körperkilo).  Bei  dieser  Kost  stieg  die  N-Abgabe  im  Harn  während  des  fünften  bis. 
siebenten  Tages  auf  bezw.  4.3,  8.9,  9.6  g.  i 

Zur  tbeoretiscben  Deutung  dieser  Tatsache  hat  man  angenommen,  daß;: 
sich  die  Kohlehydrate  dank  ihrer  Aldehyd-,  bezAv.  Ketongruppe  in  einem  f 
labileren  Gleichgewicht  als  das  Fett  befinden,  deshalb  leichter  als  dieses^ 
zersetzt  werden  und  also  in  höherem  Maße  eiAveißersparend  Avirken.  Da-| 
gegen  läßt  sich  aber,  nach  Landergren,  einwenden,  daß  die  Kohlehydrate^; 
ihre  charakteristische  eiweißersparende  Wirkung  entfalten,  auch  Avenn  sie) 
nicht  allein,  sondern  mit  ziemlich  viel  Fett  genossen  Averden.  So  Avurde  in 
einem  Versuch  bei  einer  Nettozufuhr  von  6.5  g Ehveiß,  143  g Fett  und 
308  g Kohlehydraten  mit  45  Kal.  pro  Körperkilo  die  N-Abgabe  im  Harn 
am  4.  Tage  auf  3.0  g herabgedrückt.  Dasselbe  gelit  auch  aus  einem  Ver- 
suche von  Tallqvist  hervor,  bei  Avelchem  das  N-Gleichgewicht  ebenso  leicht 
hergestellt  werden  konnte,  wenn  die  N- freie  Energie  der  Kost  zu  83 
oder  44  Proz.  aus  Kohlehydraten  bestand.  Bei  GegeiiAvart  eines  ge- 
wissen Minimums  an  Kohlehydraten  entfaltet  das  Fett  soaa'oIiI 
bei  N-Hunger  als  bei  N-Zufuhr  einen  ebenso  kräftigen  N-Schutz 
wie  isodyname  Mengen  Kohlehydrate.  Die  Ursache  dieses  Verlialtens 
Averde  ich  später  erörtern. 

Unter  Avelclien  Bedingungen  die  Zugabe  von  Koldeliydraten  den  absolut  größten 
und  am  längsten  andauernden  Fleiscliansatz  bcAvirkt,  darüber  gibt  es  allerdings  keine 
näheren  Untersuchungen.  Wenn  Avir  aber  bedenken,  wie  sich  der  EiAveißumsatz  bei 
Zufuhr  von  Kohlehydraten  sonst  ganz  Avie  bei  Fettzufuhr  verhält,  ist  cs  sehr  walir- 
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scheinlich , daß  aneli  in  dieser  Ilinsiclit  eine  übereinstimmunf?  stattfindet  und  daß  also 
der  Fleischansatz  am  größten  wird,  wenn  sich  das  Verhältnis  Eiweiß  : Kohlehydraten 
zn-ninsten  der  letzteren  gestaltet. 

Auch  in  praktischer  Hinsicht  sind  diese  Ergebnisse  bedeutungsvoll,  denn  sie  zeigen 
uns,  daß  cs  gar  nicht  rationell  ist,  einen  Hekonvaleszenten  oder  im  allgemeinen  einen 
schlecht  ernährten  Menschen  vorzugsweise  mit  Eiweiß  zu  ernähren.  Durch  eine  ein- 
seitige Eiweißkost  kann  kein  Eiweiß  zum  Ansatz  gebracht  werden,  die  Organmasse  des 
Körpers  kann  nicht  zunehmen,  hierzu  sind  außer  dem  Eiweiß  Fett  und  Kohlehydrate 
in  genügender  Menge  notwendig. 


Iin  allgemeinen  stellt  man  sich  vor,  daß  der  Eiweißansatz  heim 
erwachsenen  Körper  nur  verhältnismäßig  scliAvierig  erfolgt,  was 
auch  durch  die  Tatsache  bezeugt  wird,  daß  selbst  bei  sehr  reichlicher  Zu- 
fuhr von  Eiweiß  N - Gleichgewicht  in  der  Regel  ziemlich  schnell  eintritt. 

Dieses  Verhalten  ist  eigentlich  etwas  Selbstverständliches.  Wenn  ein 
Überschuß  von  Eiweiß  vorhanden  Aväre,  so  müßte  er  enDveder  die  EiAveiß- 
menge  der  Körperflüssigkeiten  (Blut,  GeAvebsflüssigkeit)  steigern  oder  auch 
als  lebendiges  Protoplasma  organisiert  werden.  Die  obere  Grenze  für  die 
EiAveißmenge  in  ersteren  Avird  natürlich  bald  erreicht,  und  Avenn  EiAA’^eiß  in 
einer  noch  größeren  Menge  zum  Ansatz  kommt,  kann  es  nur  als  Proto- 
plasma abgelagert  Averden,  Avas  auch  nur  in  geringem  Umfange  stattfindet. 

Der  Körper  sucht  nämlich,  wie  v.  Hoesslin  ausgeführt  hat,  die  für  ihn  normale 
Menge  an  lebendiger  Substanz  in  möglichst  engen  Grenzen  zu  erhalten,  Aveil  mit  dem 
Wachstum  der  Zelle  ein  (unverhältnismäßig)  viel  größerer  Verbrauch  verbunden  ist, 
und  damit  dann  auch  eine  vermehrte  Leistungsfähigkeit , Avie  auch  mit  einer  Abnahme 
der  lebendigen  Substanz  eine  sehr  verminderte.  Eine  mittlere  und  sich  annähernd 
gleich  bleibende  Leistungsfähigkeit  erhält  sich  der  Körper  durch  die  annähernde  Kon- 
stanz seiner  funktionierenden  Massen.  Das  Gegenteil,  eine  Aveitgehende  Abhängigkeit 
des  Oi'ganisraus  und  seines  Bestandes  an  funktionierendem  Protoplasma,  eine  rapide 
Ab-  und  Zunahme  des  Körperfleisches,  Aväre  nicht  ZAveckentsprechend , Aveniger  vorteil- 
haft Avie  die  Avirkliche  Einrichtung.  Darum  zerstört  der  Körper  den  größten  Teil  des 
überscliüssig  zugeführten  Ehveißes. 

Bei  genügendem  Kalorienüberscbuß  läßt  sich  aber  auch  beim  ei’Avacb- 
^senen  Körper  eine  bedeutende  Aufspeicherung  von  Ehveiß  erzielen,  Avie 
Ums  den  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Angaben  hervorgeht,  Avelche 
[sich  alle  auf  den  Menschen  beziehen. 


Versuchs- 

Kal.  pro  kg 

N-Ziifuhr,  Mittel 

N-Ansatz, 

N-Ansatz 

An-  Autor 

ilaucr ; Tage 

Körpergew. 

pro  Tag ; g 

Mittel  pro 

in  Proz.  der 

inerkungen 

pro  Tag 

Tag;  g 

N-Zufuhr 

15 

72.0 

15.5 

3.3 

21 

Selbst-  ILrug 

27 

.32.5—38.0 

20.2—24.6 

2.8 

10—16 

versuch  Dappek 

18 

70.0—90.0 

17.2—24.2 

3.8 

15—26 

Patientin  1 Kaufmann 

11 

07.0—96.0 

15.0—17.3 

5.7 

34 

„ ( und  Monn 

1 Das 

Vorhandensein  eines  Nahrungsüberschusses  ist  also  für  den  EiAveiß 

..ijiinzu.  Was  speziell  den  Erwachsenen  betrifft,  übt  die  Tätigkeit  der 

Lluskodn  in  dieser  Hinsicht  einen  sehr  großen  Einfhtß  aus, 
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welcher  nicht  allein  durch  die  stärkere  Nahrungsaufnahme  des  körperlich 
Arbeitenden  erklärt  werden  kann,  wie  dies  aus  folgendem  Versuch  von 
Caspari  ersichtlich  ist. 

Der  A'ersuchshund  bekam  ein  konstantes  Futter,  enthaltend  2088 — 2099  Kal.  und 
25.1  N pro  die.  Bei  Ruhe  betrug  die  N-Bilanz  während  drei  Tagen  — 0.5,  1.3  und 

-j- 1.2  g;  dann  folgte  eine  Arbeitsperiode  von  vier  Tagen  mit  einer  täglichen  N-Bilanz 
von  bezw.  — 1.4,  + 0.0,  -|-  0.1,  -[-1.5  g;  ein  eingeschaltener  Ruhetag  zeigte  eine  N-Bilanz 
von  -j- 1-3  g;  während  der  danach  folgenden  fünftägigen  Arbeitsperiode  betrug  die 
N-Bilanz  -|-  2-5,  -t-  3.7,  -j-  2.9,  -\-  3.5,  -(-  3.5  g.  Zu  gleicher  Zeit  nahm  das  Körpergewicht 
ab,  und  zwar  in  der  ersten  Arbeitsperiode  von  33.0  auf  32.6  und  in  der  zweiten  von 
32.9  auf  32.1  kg.  Hier  lag  also  kein  Nahrungsüberschuß  vor,  und  nichtsdestoweniger 
wurde'  eine  erhebliche  N-Menge  im  Körper  zurückgehalten. 

Um  die  Bedingungen  des  Eiweißansatzes  bei  noch  wachsendem 
Körper  näher  zu  untersuchen,  muß  man,  damit  der  Einfluß  der  verschiedenen 
Körpergröße  ausgeschlossen  sei , den  Stoffwechsel  zweier  gleich  großen 
Individuen,  eines  erwachsenen  und  eines  heranwachsenden,  vergleichen.  Zu 
diesem  Zwecke  hat  Soxhlet  den  Stoffwechsel  bei  einem  Saugkalb  von  50  kg 
Körpergewicht  mit  demjenigen  bei  einem  von  Henneberg  untersuchten  er- 
wachsenen Schaf  von  45.5  kg  Körpergewicht  zusammengestellt.  Die  Er- 
gebnisse sind  folgende : 


Im  Futter 

Abgegeben 

Im  Körper 

pro  1 kg 

pro  1 kg 

zurückgebliebener 

N;  g 

C;  g 

N;  g 

N;  g 

Saugkalb  . . . 

. 0.784 

9.8 

0.204 

0.580 

Schaf  .... 

. 0.212 

5.6 

0.167 

0.045 

Schaf,  gemästet  . 

. 0.520 

8.7 

Aus  dem , was  wir  früher  kennen  gelernt  haben , wissen  wir , daß  es 
beim  erwachsenen  Körper  als  Regel  gilt , daß  die  Menge  des  abgegebenen 
Stickstoffes  mit  der  Menge  des  Stickstoffes  im  Futter  sehr  nahe  überein- 
stimmt. Beim  Saugkalb  ist  dies  aber  nicht  der  Fall.  Bei  einer  Zufuhr 
von  0.784  g N pro  Körperkilo  schied  dieses  nur  0.204  g N aus,  während 
das  erwachsene  Schaf  bei  0.212  g N eine  N- Abgabe  von  0.167  hatte. 

Hieraus  folgt,  daß  die  Bedingungen  für  den  Zerfall  des 
Eiweißes  beim  heranwachsenden  Körper  viel  ungünstiger  als 
beim  erAvachsenen  sind. 

Daß  dies  zum  l’eil  von  der  größeren  absoluten  Zufuhr  bedingt  ist,  kann  nicht  gut 
bezweifelt  werden.  Da  wir  aber  auf  der  anderen  Seite  wissen,  wie  sich  der  erwachsene 
Körper  auch  mit  den  größten  Eiweißmengen  binnen  kurzem  ins  N - Gleichgewicht  stellt, 
so  können  wir  nicht  umhin  anzunehmen,  daß  die  Zellen  des  heranwachsenden 
Körpers  eine  besondere  Fähigkeit  besitzen  müssen,  das  Eiweiß  aus  den 
Körperflüssigkeiten  an  sich  zu  ziehen  und  in  lebendiges  Frotoplasma  zu 
verwandeln.  Näheres  darüber  wissen  wir  zur  Zeit  nicht. 

Besonders  aus  den  am  Hunde  gewonnenen  Erfahrungen  Uber  den  N-Stoff- 
weclisel  bei  verminderter  Zufuhr  von  Stickstoff  im  Futter  ist  vielfach  d.c 
Ansicht  ausgesprochen  worden,  daß  der  Körper,  um  den  einmal  erzielten 
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Kiweißansntz  zu  schützen,  (lauernd  soviel  Eiweiß  genießen  muß,  als  er  bei 
Eiweißinast  genossen  hatte,  oder  jedenfalls  daß  die  Kalorienzufuhr  die  gleiche 
sein  sollte.  Gegen  diese  Folgerung  si)rechen  indes  die  oben  erwähnten  Ver- 
suche von  Oaspaiu,  und  andere  Beobachtungen  gehen  in  dei'selben  Richtung. 
Aus  den  Versuchen  an  hungernden  Individuen  ist  ersichtlich,  daß  der  Körjier, 


Avenn  das  aufgespeicherte  Eiweiß  einmal  in  lebendiges  Protojdasma  ver- 
wandelt wird , gegen  seine  Einschmelzung  einen  sehr  großen  Widerstand 
leistet  (vgl.  S.  112).  Auch  der  folgende  Versuch  von  Siven  zeigt,  daß  der 
Körper  seinen  EiAveißbestand  bei  sehr  geringer  EiAveißzufuhr  behaupten  kann. 


Das  Versuchsindividuum,  ein  SOJäliriger  Mann,  genoß  in  seiner  geAvölmlichen  Kost 
tiiglicli  etAva  1(5  g N (=  100  g EiAveiß);  dann  wurde  unter  entsprechender  Vermelirung 
der  N-freien  Nahrungsstotte  die  N-Zufuhr  stufenAveise  bis  auf  6.3  g herabgesetzt.  Das 
Kesultat  ist  in  folgender  Tabelle  kurz  zusaramengestellt: 


Zufuhr 

N-Gleich- 

Gcsamt-N-Verlust  am 

Gesarat-K-Ansatz 

Reihe  und  Tage 

pro  Tag  N;  g 

gewicht 
nach  Tagen 

Körper  bis  Eintritt 
des  N-Gleichgewichtes 

während 
der  Reihe*) 

I.  7 

12.69 

1 

0 53 

9.73 

11.  8 

10.40 

1 

0.34 

6.04 

111.  6 

8.71 

sofort 

— 

4.39 

IV.  6 

6.26 

3 

2.09 

— 0.58 

AViihrend  dieses  Versuches  hat  der  Körper  also  niclit  allein  kein  EiAveiß  verloren, 
sondern  im  Gegenteil  av ährend  der  ersten  drei  Reihen  eine  20.16  g N entsprechende 
EiAveißmenge  angesetzt,  und  sogar  in  der  vierten  Reihe  hat  er  insgesamt  nur  0.58  g X 
verloren.  Mit  anderen  Worten,  bei  zAveckmäßiger  Anordnung  der  Kost  kann  die  Zufuhr 
von  EiAveiß  auf  einen  sehr  niedrigen  Wert  herabgedriiekt  Averden,  ohne  daß  der  Körper 
etAvas  von  seinem  eigenen  Eiweiß  zu  verlieren  braucht. 

ln  der  letzten  Zeit  haben  mehrere  Autoren,  vor  allem  Loeavi,  Beobaclitungen  ver- 
öffentlicht, nach  Avelchen  die  letzten,  die  Biuretreaktion  nicht  mehr  gebenden  Verdauungs- 
produkte des  EiAveißes  nicht  allein  das  EiAveiß  beim  Stoff’Avechsel  vollständig  vertreten 
könnten,  sondern  auch  geeignet  Avären,  einen  X-Ansatz  im  Körper  zu  beAvirken.  Wenn 
sich  diese  Erfahrungen  in  ihrem  vollen  Umfange  bestätigen,  so  liegt  in  denselben  eine 
Tatsaclie  von  der  allergrößten  Bedeutung  für  unsere  Auffassung  von  den  Stoff'Aveehsel- 
vorgängen  vor.  Vorläufig  Avage  ich  es  aber  nicht,  hierüber  eine  ganz  bestimmte  An- 
sicht zu  äußern. 


§ 1).  Der  Ansatz  von  Kohlehydi’ateii  im  Körper. 

Im  .Tabre  1848  teilten  CLAunE  Bernard  und  Barresavill  mit,  daß  die 
Leber  sieb  bei  jeder  Art  Nabrung  durch  einen  lioben  Grad  von  Zucker 
von  allen  anderen  Organen  untersebiede , die  keinen  Zucker  entbielten. 
Einige  Jabre  später  Avies  Bernard  nacb,  daß  dieser  Zucker  dureb  die  Leber 
Hus  einem  in  Wasser  scliAver  löslicben  Stoff  erzeugt  Avurde,  und  1857  iso- 
lierte er  in  das  Glykogen  diese  Vorstufe. 

Das  (ilykogen  ist  ein  l’olysaccliarid,  Avelches  sich  von  der  Stärke  vor  allem  da- 
durch unterscheidet,  daß  es  in  Wasser  löslich  ist.  Wahrscheinlich  finden  sich  bei  ver- 


')  Mit  Abzug  des  Verlustes  Avähreud  der  ersten  Tage. 
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scliiodenen  Tieren  hezw.  vorscliiedenen  (iewehen  versdiiedene,  untereinander  isomere 
(ilykogene,  welclie  indes  in  physioios’isclier  Hinsidit  keine  wesentlichen  Unterschiede 
darbieten  dürften. 

Ans  der  Leber  und  den  Muskeln  wenigstens  gelingt  es  nie,  mit  siedendem  Wasser 
die  ({esamtnienge  des  Glykogens  zu  extrahieren,  vielmehr  bleibt  immer  eine  zuweilen 
sehr  bedeutende  iMenge,  welche  erst  durch  Aufschließung  mit  Kalilauge  erhalten  werden 
kann,  noch  zurück.  Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  daß  das  Glykogen  in  diesen 
Oi-ganen  wenigstens  zum  Teil  in  freiem  Zustande,  zum  Teil  aber  in  irgend  einer 
chemischen  Bindung  vorkommt  (Nekkino). 


Das  Glykogen  ist  in  der  organischen  Natur  ungemein  viel 
verbreitet  und  kommt  wahrsclieinlicli  bei  allen  Tieren  vor.  Bei  den 
Wirbeltieren  bat  man  dasselbe  in  fast  allen  darauf  untersuchten  Organen 
gefunden,  und  dem  Glykogen  ist  also  eine  wesentliche  physiologische 
Bedeutung  zuzuschreiben. 

Indes  variiei’t  der  Glykogengehalt  bei  verschiedenen  Organen  sehr 
beträchtlich.  Am  reichlichsten  kommt  es  in  der  Leber  und  in  den  Muskeln 
vor,  aber  auch  in  Bezug  auf  die  letzteren  ist  zu  bemerken,  daß  verschiedene 
Muskeln  sogar  bei  einem  und  demselben  Tiere  einen  sehr  verschiedenen 
Glykogengehalt  darbieten  können.  Auch  gleichnamige  Muskeln  an  der 
linken  und  rechten  Körperhälfte  haben  nicht  genau  denselben  Glykogen- 
gehalt.  Daraus  folgt  die  methodisch  wichtige  Tatsache , daß  es , um  die 
Gesamtmenge  des  Glykogens  im  tierischen  Körper  zu  bestimmen , nicht 
genügt,  einzelne  Muskeln  an  Glykogen  zu  analysieren. 


In  folgender  Tabelle  sind  einige  Angaben  über  den  Glykogengeb  alt  bei  mensch- 
lichen Neugeborenen,  bei  einem  Hunde  nach  28-tägigem  Hunger  und  beim  Frosch  zu- 


sammengestellt. 

Meii-sclilicher 

Hungernder  Hund. 

Frosch. 

Organ 

Neugeborener. 

Pflüger.  »/„  (Als 

Athauasiu 

♦ 

Cramer. 

Zucker  berechnet.) 

% 

Leber  . . 

....  1.00—2.15 

4.79 

8.73 

Muskeln . . 

....  0.87—1.85 

0.10 

1.00 

Haut  . . . 

....  0.05—0.07 

0.03 

— 

Blut  . . . 

. . . . — 

0.01 

— 

Lunge  . . 

....  0.10— O.U) 

— 

— 

Gehirn  . . 

....  0.01—0.02 

— 

0.07 

Ovarien  . . 

. . . . — 

— 

1.10 

Die  Gesamtmenge  des  als  Zucker  berechneten  Glykogens  betrug  bei  dem  Hunger- 
hund  von  Pelügek  .Ö2..5  g,  d.  h.  1..Ö  g pro  Körperkilo. 


Bei  reichlicher  Nahrungszufuhr  steigt  die  Glykogenmenge 
erheblich  an , und  zwar  hat  man  bei  einer  gemästeten  Gans 
Glykogen  pro  Körperkilo  beobachtet. 


des  Körpers 
sogar  22.2  g 


Durch  zahlreiche  Analysen  an  Hühnern  und  Kaninchen  hat  Otto  gefunden,  daß 
die  absolute  Glykogenmenge  in  der  Leber  etwa  die  Hälfte  der  gesamten  Glykogenmenge 
des  Körj)ers  darstellt.  Dasselbe  geht  auch  aus  dem  Versuche  l'n.üoEKS  am  hungern- 
den Hunde  hervor.  Wenn  also  1’avv  allein  in  der  Leber  eines  Hundes  eine  Glykogen- 


menge, welclie  |)i'o  lvör])erkilo  7.1)2  g Itetrii; 


fand,  so  ist  wohl  anzunehmen,  daß  dii 
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resanit.uen-e  (Jlvko-en  hei  diesem  Tiere  etwa  15  f?  j)ro  Kilogramm  Kr.rpergewicht  aus. 
„'laclite.  Durchschnittlich  nimmt  PKi.ihiKU  für  einen  in  gutem  Ernährungszustände  l.e- 

limllichen  Hund  etwa  11  g (Uykogen  pro  Körperkilo  an. 

Beim  Menschen  wird  das  (Uykogen  der  Lel.er  auf  150  g und  die  gesamte  (Uykogen- 
menge  des  Körpers  auf  ÖOO  g geschätzt,  was  nur  etwa  4 g pro  Körperkilo  beträgt. 
Mö»-licherweise  ist  diese  Schätzung  als  zu  niedrig  aufzufassen. 


In  der  Leber  ist  das  Glykogen  in  großen  Schollen  in  den  Zellen  ab- 
.rclagert  (vgl.  Fig.  43).  In  den  Muskeln  ist  es  teils  zwischen  den  Fibrillen, 
teils  in  denselben  abgelagert. 

Da  das  Glykogen  in  größter  Menge  in  der  Leber  vorkommt,  und  da 
beim  durch  langes  Hungern  glykogenarmon  Tiere  nach  Zufuhr  von  Kohle- 
hydraten unter  den  Organen  des  Körpers  in  erster  Linie  die  Leber  und  erst 


A 


B 


Figur  84.  Präparate  au.s  der  Leber  des  Menschen,  nach  Frerichs.  A,  Schnitt  durch  die  normale  Leber, 
viel  Glykogen  enthaltend.  B,  Schnitt  durch  die  Leber  eines  Diabetikers,  fast  frei  von  Glykogen.  Beide 

Präparate  sind  mit  .Todgummi  liergestellt. 


dann  die  Muskeln  einen  Glykogenansatz  vorzeigen,  ist  es  selbstverständlich, 
daß  das  Glykogen  in  der  Leber  gebildet  werden  muß.  Dadurch  ist 
eine  selbständige  Glykogenbildung  in  anderen  Organen  und  speziell  in  den 
IMuskeln  nicht  ausgeschlossen  und  wir  besitzen  auch  gewisse  Andeutungen 
einer  solchen.  8o  ist  das  Glykogen  bei  Vogelembryonen  vor  der  Anlage 
der  Leber  nachgewiesen,  wilhrend  das  Ei  vor  der  Entwicklung  kein  Glykogen 
enthalten  soll;  bei  Hühnern  bietet  das  Muskelglykogen  gewisse  Differenzen 
im  Vergleich  mit  dem  Leberglykogen  dar;  gelähmte  Muskeln  beladen  sich 
mit  Glykogen;  nsw.  Als  bestimmt  entschieden  dürfte  diese  Frage  indes 
noch  nicht  aufzufassen  sein. 

Anfresiclits  der  {großen  Variationen  des  (»lykof^enffelialtes  des  Körjters  muß  man, 
um  den  Eintiuß  der  verschiedenen  Nahrnnffsstoffe  auf  den  Glvkoi^enansatz  direkt  fest- 
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zubtellen,  zuerst  dein  Versuelistiere  soweit  miif^llcli  alles  (Jlykogen  rauben  und  erst 
dann  die  betretende  Substanz  füttern.  Wie  aus  dem  schon  angeführten  Beispiel  nach 
Pi’LÜdKK  hervorgeht,  können  sogar  nach  lange  dauerndem  Hungern  noch  erhebliche 
Menpn  Glykogen  im  Körper  zurückgeblieben  sein,  und  übrigens  zeigen  sich  in  dieser 
Hinsicht,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  sehr  große  Variationen.  Külz  ließ  nach  vor- 
giingigem  reichlichem  Füttern  12  Hühner  sechs  Tage  lang  hungern  und  bestimmte  dann 
den  Glykogengehalt  des  ganzen  Körpers;  dieser  variierte  zwischen  0.04  und  1.7ß. 
Hie  Versuche  an  hungernden  Tieren  sind  daher  immer  mit  großer  Kritik  zu  ver- 
werten. 


Vollständiger  läßt  sich  der  Körper  durch  angestrengte  Muskelarbeit  vom 
Glykogen  befreien,  und  zwar  verschwindet  es  dabei  im  Laufe  von  einigen  Stunden 
fast  vollständig  sowohl  aus  der  Leber  als  aus  den  Jluskeln.  Die  glykogenzerstörende 
Wirkung  der  Muskelarbeit  wird  selbstverständlich  durch  eine  vorbereitende  Hungerzeit 
unterstützt. 


Es  gibt  eine  Menge  verschiedener  Substanzen,  von  welchen  behauptet 
worden  ist,  daß  sie  eine  Vermehrung  des  Glykogengehaltes  in  der  Leber 
bewirken.  Unter  diesen  Substanzen  finden  sich  mehrere,  welche  jedenfalls 
nur  indirekt  ihre  Wirkung  ausüben,  indem  sie  entweder  die  glykogen- 
bildende Tätigkeit  der  Leberzellen  anregen  oder  auch  den  Glykogen- 
verbrauch derselben  herabsetzen.  Ich  werde  diese  Substanzen  hier  un- 
berücksichtigt lassen  und  nur  die  echten  Glykogenbildner  besprechen. 

Daß  gewisse  Kohlehydrate  eine  wichtige  Quelle  des  Glyko- 
gens dar  st  eilen,  ist  jetzt  über  jeden  Zweifel  erhaben,  und  Beweise 
dafür  hegen  in  großer  Menge  vor.  So  hat  man  nach  Fütterung  mit  Rohr- 
zucker, Traubenzucker  oder  Stärke  in  der  Leber  von  Hühnern  einen 
Glykogengehalt  bis  14.7  Proz. , bei  der  der  Gans  einen  von  10.5,  bei  der 
des  Kaninchens  einen  von  16.9  Proz.  gefunden. 

Man  könnte  sich  aber  vorstellen,  daß  die  Kohlehydrate  bei  diesem  Glykogenansatz 
nur  indirekt  beteiligt  wären,  indem  sie  ein  etwa  vom  Eiweiß  al)gespaltenes  Glykogen 
\or  weiterer  Verbrennung  schützten.  Die  Versuche  von  Otto  an  Kaninchen  und 
Hühnern  zeigen  indessen,  daß  dieser  Einwand  nicht  stichhaltig  ist.  Wenn  man  nämlieli 
auch  annimmt,  daß  aus  dem  Eiweiß  die  größtmögliche  Glykogenmenge  gebildet  worden 
ist,  so  bleibt  doch  immer  noch  ein  bedeutender  Überschuß  an  angesetztem  Glykogen, 
welclies  nur  auf  Kosten  der  Kohlehydrate  hat  entstehen  können. 

Dem  entsprechend  fand  Popielski  an  sonst  gesunden  Hunden,  bei  welchen  nacli 
Eck  eine  Fistel  zwischen  der  V.  portae  und  V.  cava  inferior  angelegt  und  die  Leber 
also  nur  durch  die  A.  hepatica  gespeist  wurde,  daß  12 — 24  Proz.  des  aufgenommenen 
Zuckers  im  Harne  ausgescliieden  wurden;  also  wird  mindestens  diese  Quantität  beim 
normalen  Tiere  durcli  die  Leber  zurückgehalten  (und  in  Glykogen  verwandelt). 

Unter  den  Kohlehydraten  können  wenigstens  die  folgenden  als  Quellen  der 
Glykogenbildung  dienen:  De.xtrose,  Lävulose,  Galaktose,  Milchzucker,  Rohrzucker, 
.Maltose,  die  letzteren  nach  vorhergehender  Invertierung.  Dabei  ist  es  sehr  bemerkens- 
wert, daß  aucli  das  aus  der  Lävulose  entstandene  Glykogen  rechtsdrehend  ist.  Die 
Lä\'ulose  wird  also  entweder  zuerst  in  De.xtrose  verwandelt,  oder  sie  geht  direkt  in 
rechtsdrehendes  Glykogen  über;  in  jedem  Falle  wird  die  Ketongru])pe  der  Lävulose 
in  eine  Aldehydgruppe  umgewandelt. 

Als'  eine  zweite  Quelle  des  Glykogenansatzes  werden  von  vielen 
Autoren  die  Eiweißstoffe  bezeichnet.  In  der  Tat  hat  man  nach  Fütterung 
mit  ausgekochtem  Fleisch,  Fibrin  oder  reinen  Fiweißkörpern  eine  Vermehrung 
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des  Loborglyko^-ens  beobachtet.  Dagegen  bat  Pi'i.üukh  geltend  machen 
Avollen,  daß  l)ei  den  einschlägigen  Versuchen  die  ]\Lenge  des  nachgewiesenen 
(Pykogens  doch  nicht  größer  gewesen  ist  als  das  IMaxiinum , welches  bei 
hungernden  Tieren  derselben  Art  beobachtet  worden  ist.  Nach  ütterung 
mit  Kasein  fand  Schoxiiouff  hei  Fröschen  gar  keine  Zimahme  des  Glykogens. 


Man  liat  auch  von  einer  anderen  Seite  ans  das  Prohlein  anj^ef^rirten.  1 nter 
normalen  V erliii Itnissen  erscheinen  nur  Spuren  von  Zucker  ini  Harn,  die 
(iesanitinenf>e  der  aus  dem  Darm  resorbierten  Kohlehydrate  wird  also  entweder  ini  Köriier 
zersetzt  oder  nach  Umwandlunf»-  in  (ilykogen  oder  Fett  angesetzt.  Erst  wenn  der  (iehalt 
des  Blutes,  wegen  einer  reichlichen  Zuckermenge  in  der  genossenen  Kost,  eine  gewisse 
niedrige  Grenze  (etwa  0.2  — 0..S  Proz.)  übersteigt,  wird  ein  Teil  des  Zuckers  durch  die 
Nieren  ausgeschieden  (alimentäre  Glykosurie).  Nur  die  Stärke  macht  hiervon  eine  Aus- 
nahme, was  wahrscheinlich  von  ihrer  verhältnismäßig  langsamen  Verdauung  bedingt 
ist,  denn  hierdurch  wird  die  plötzliche  Überschwemmung  des  Blutes  mit  Zucker 
vermieden. 

Bei  der  Zuckerharnruhr  (Diabetes  mellitus)  sowie  nach  vollständiger 
Exstirpation  des  Pankreas  oder  nach  Vergiftung  mit  Phloridzin  verliert 
der  Körper  indes  in  einem  höheren  oder  geringeren  Grade  das  Vermögen, 
Kohlehydrate  zu  zerstören  bezw.  zum  Ansatz  zu  bringen,  und  der  Harn  ent- 
hält daher  konstant  mehr  oder  minder  gi'oße  Mengen  Zucker. 


Dieses  Verhalten  ist  nun  zur  BeantAvortung  der  Frage,  ob  sich  Zucker 
aus  dem  EiAA'eiß  abspalten  läßt,  benutzt  Avorden.  Erscheint  nämlich  bei  den 
genannten  krankhaften  Zuständen  nach  EiAveißzufnhr  Zucker  im  Harn,  und 
kann  inan  dartun,  daß  dieser  Zucker  tatsächlich  dem  EiAveiß  entstammt,  so 
liegt  hierin  ein  Beweis  dafür,  daß  unter  Umständen  Avenigstens  Glykogen 
aus  EiAveiß  gebildet  werden  kann,  denn  Avenn  letzteres  einmal  die  Quelle 
einer  Zuckerbildung  im  Körper  darstellt,  so  muß  ja,  nach  dem  schon  Aus- 
geführten, aus  diesem  Zucker  Glykogen  entstehen  können. 

Bei  diesen  Versuchen  kommt  es  also  darauf  an,  ob  eine  so  große 
Zuckerabgabe  im  Harn  erscheint,  daß  sie  aus  dem  zu  Beginn  des  Ver- 
suches im  Körper  abgelagerten  Glykogen  nicht  erklärt  Averden  kann. 
Pflüger,  AA-^elcher  in  der  letzten  Zeit  die  hierher  gehörigen  Beobachtungen 
einer  strengen  Kritik  unterzogen  hat,  faßt  seine  Ansicht  darin  zusammen, 
daß  bis  jetzt  kein  Beiveis  für  die  Zuckerbildung  aus  EiAA'eißkörpern  dnr- 
gcbraclit  AVorden  ist.  Es  scheint  mir  jedoch,  daß  er  hier  etAvas  zu  Aveit 
gegangen  ist,  denn  bei  vielen  der  einscldägigon  Versuche  muß  man,  um  die 
im  Harn  erscliienene  Zuckermenge  als  aus  dem  Körporglykogen  entstammend 
zu  erklären,  annehmen,  daß  das  Tier  zu  Beginn  des  Versuches  einen  maxi- 
malen Glykogengehalt  gehabt  hat,  Avas  doch  kaum  bei  allen  ^'^crsuchen  der 
IdüI  gOAvesen  sein  kann.  Pflüger  gibt  allerdings  zu,  daß  EiAveißstotfe, 
welche  eine  Kohlehydratgru})})e  enthalten,  dank  dieser  als  Glykogen-  bezAv. 
Zuckerbildner  dienen  könnten.  Da  sich  nun  in  fast  allen  EiAveißstotfen 
solche  (iruppen  vortinden , Avürde  also  das  EiAveiß  doch  eine  Qiu'lle  der 
Glykogeubildung  darstellen.  Bei  A'iclen  EiAveißstotfen  ist  indes  der  Gehalt 
■m  Kohlchydratgnn)pcn  so  gering,  daß  die  statttindende  Glykogenbihlung 
i‘us  diesen  allein  nicht  gut  erklärt  Averden  kann. 
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Auch  die  Ei'tahrung'en  am  diabeteskraiikcn  Menschen  zeigen  meines 
Erachtens,  daß  aus  Eiweiß  Kohlehydrate  im  Körper  entstehen 
können. 

Als  fernerer  Beweis  für  diese  Tatsache  ist  auch  eine  Arbeit  von  (tuunKn  zu 
berücksichtigen.  Ein  Hund  von  21.5  kg  Körpergewicht  bekam  iin  Futter  täglich  51  g X 
(1500  g Fleisch),  stellte  sich  damit  allmählich  in  N - Gleichgewicht  und  schied  während 
5 Tagen  insgesamt  237.7  g N aus.  Unter  Annahme  der  Verhältniszahl  X : C in  Eiweiß 
wie  1 : 3.28  würde  die  zersetzte  Eiweißmenge  779.7  g C enthalten  haben.  In  den 
Exkreten  fanden  sich  indes  nur  G97.8  g C.  Während  dieser  5 Tage  sind  also  aus  dem 
zersetzten  Eiweiß  81.9  g C zurückgeblieben,  welche  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  zum 
Teil  wenigstens  als  Kohlehydrate  angesetzt  wurden. 

In  der  letzten  Zeit  ist  die  Frage  nach  einer  eventuellen  Glykogen- 
bildung aus  Fett  lebhaft  erörtert  worden.  Als  Beweis  für  eine  solche 
hat  man  Fälle  von  natürlicher  oder  künstlicher  Zuckerharnruhr  herbei- 
gezogen, Avo  bei  kohlehydratfreier  Diät  die  im  Harn  abgegebene  Zucker- 
menge so  groß  war,  daß  sie  nicht  aus  dem  gleichzeitig  zerfallenen  Eiweiß 
hat  erklärt  werden  können. 

Es  fragt  sich  daher  in  erster  Linie,  eine  wie  große  Zuckermenge  im  Maximum 
aus  Eiweiß  entstehen  kann.  Minkowski  fand  in  einer  Anzahl  Versuche  an  Hunden 
mit  Pankreasdiabetes  das  A^erhältnis  X : Zucker  = 1 : 2.8;  bei  Phloridzindiabetes  konnte, 
Avie  V.  Mering  nacliAVues,  dies  Verhältnis  gleich  1:5  Averden.  Da  A\'ir  uns  aber 
erinnern,  daß  anf  1 g X im  menschlichen  Harn  durchschnittlich  0.72  g C fallen,  und 
daß  das  Eiweiß  auf  1 g X 3.28  g C enthält,  so  Avürde  der  zur  Bildung  von  Zucker 
übrig  bleibende  Kohlenstoff  pro  1 g X 2.56  g betragen;  auf  1 g X Aviirden  also  etwa 
6.4  g Traubenzucker  kommen  können.  Kalorisch  sind  6.4  g Traubenzucker  gleich 
24  Kal.,  Avährend  1 g X aus  Eiweiß  etAva  27  Kal.  entsprechen. 

Um  eine  Zuckerbildung  auf  Kosten  des  Fettes  zu  beAveisen,  ist  es  daher 
notAvendig,  daß  der  Quotient  N : Zucker  bei  kohlehydratfreier  Diät  im  Harn 
größer  als  1 : 6.4  sei.  Unter  den  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen 
scheint  indes  keine  einzige  ein  solches  Verhalten  einwandsfrei  darzulegen. 
Vorläufig  müssen  aaui'  also  sagen,  daß  das  Fett  nicht  unter  die  Gly- 
kogen- und  Zuekerb ildner  des  Körpers  zu  zählen  ist.  Dagegen  ist 
es  ziemlich  sicher,  daß  das  Glyzerin  einen  Mutterkörper  des  Glykogens 
darstellt. 

Von  der  Annahme  ausgehend,  daß  das  Fett  keinen  Glykogenbildner  darstellt,  hat 
Landergren  die  oben  erwähnte  Fälligkeit  der  Kohlehydrate,  in  größerem  Maße  als 
das  Fett  das  Eiweiß  zu  ersparen,  näher  zu  deuten  versucht.  Der  Körper  hat  einen 
spezifischen  Bedarf  an  Kohlehydraten;  Avenn  solclie  in  der  Xahrung  niclit  vorhanden 
sind,  muß  er  aus  Eiweiß  solclie  bilden.  Daher  die  Zunahme  der  Eiweißzersetzung, 
Avenn  alle  Kohlehydrate  ausgeschlossen  Averden  (vgl.  8.  144).  Da  in  den  hierhergehörigen 
Versuchen  die  X-Abgabe  um  etAva  5 g pro  'l'ag  anstieg,  Avürde  der  tägliche  Bedarf  an 
Kohlehydraten  etAva  32  g pro  die  betragen. 

Wenn  also  eine  Kohlehydratbildung  auf  Kosten  des  EiAveißes  stattfinden  kann, 
so  ist  es  dadurch  nicht  crAviesen,  daß  eine  solche  auch  bei  normaler, 
kohlehydratreicher  Kost  vorhanden  ist,  Avas,  Avie  Landergren  bemerkt,  aus 
folgendem  Versuch  von  Kayser  direkt  hervorgeht,  ln  demselben  betrug  die  X-Abgalic 
pro  Tag  18.8,  19.3,  20.1  g bei  Aufnahme  von  21  g X,  71  g Fett  und  338  g Kohle- 
hydraten. Als  nun  die  Kohlehydrate  gänzlich  fortgelassen  und  durch  eine  isodynauie 
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Fettmen-^e  ersetzt  ^vurden,  stiej?  die  N-Al.fjal.e  auf  ‘22.2,  22.!),  ‘25.4  f?  an,  um  beim 
Kück-an»-  zu  der  frül.oren  Kost  wieder  auf  ‘20.8,  18.4,  18.8  l.erabzusinken.  Also,  trotz 
einer  n'iddielien  N-Aufnaliine,  docli  bei  Kolileliydrathunf?er  eine  l,etriielitliehe  Steif^erun- 
des  Eiweißumsatzes,  welelie  im  Dienste  der  Koldeliydratl)ilduns  stattfinden  würde. 

ll'enn  diese  in  vielerlei  Hinsiclit  ansprechende  Auffassunj?  riclitif?  ist,  so  steht  der 
von  einij?en  Autoren  ausf,^esproclienen  Ansicht  nichts  entf?ef?en,  daß  aucli  beim  Hunger 
Glvkofxen  aus  zerfallendem  Eiweiß  gebildet  werden  würde,  was  das  Vorhandensein 
•Größer'’ Glykogenmengen  bei  weit  fortgeschrittenem  Hunger  erklären  könnte.  Es  liegen 
iiides  in  Bezug  auf  die  Glykogenbildung  im  Körper  noch  so  viele  dunkle  Punkte  vor, 
daß  man  bei  der  theoretischen  Deutung  der  Erscheinungen  nur  mit  der  größten  Vor- 
sicht bestimmte  Folgerungen  ziehen  darf. 


§ 10.  Der  Ansatz  von  Fett  im  Körper. 

Als  die  wichtigste  Quelle  der  Fettbildung  im  Körper  hob  Voit  das 
Eiweiß  hervor.  Einen  der  wichtigsten  Gründe  dafür  stellte  das  Resultat  der  Bilanz- 
versuche dar,  welches  nach  den  Konstanten,  welche  von  ihm  und  Pettenkofeii  benutzt 
wurden  (vgl.  S.  118),  in  der  Tat  ergab,  daß  nicht  die  gesamte  Menge  des  in  dem  zer- 
setzten Eiweiß  enthaltenen  Kohlenstoffes  in  den  Ausscheidungen  des  Körpers  wieder 
zum  Vorschein  kam  und  also  im  Körper  angesetzt  sein  mußte.  Da  die  Glykogen- 
ahlagerung  nie  eine  sehr  erhebliche  Größe  erreicht,  waren  Pettenkoeer  und  Voit 
vollkommen  berechtigt,  diesen  im  Körper  zurückgebliebenen  Kohlenstoff  als  Fett  zu 


hetrachten. 

AVie  schon  erwähnt,  hat  aber  das  Eiweiß  lange  nicht  den  Kohlenstoffgehalt , den 
Pettenkoeer  und  A^oit  ihm  zuschrieben.  AVenn  ihre  A'ersuche  nach  dem  oben  an- 
gegebenen A'^erhältnis  N : C = 1 : 3.28  berechnet  werden,  so  geben  sie  ganz  andere  Re- 
sultate als  die  von  den  genannten  Autoren  dargestellten.  Laut  dieser  Berechnung, 
welche  von  Pflüger  angeführt  worden  ist,  sollte  in  der  A^ersuclisreihe  von  18G2  mit 
1500  g Fleisch  nur  bei  zwei  Versuchen  eine  geringe  Fettbildung  (3.7 — 3.8  g)  aus  Eiweiß 
stattgefunden  haben  — AA^erte,  die  übrigens  fast  in  den  Bereich  der  unvermeidlichen 
A’ersuchsfehler  fallen.  Dasselbe  gilt  auch  mit  zwei  Ausnahmen  von  der  A'’ersuchsreihe 
des  Jahres  1863.  Nach  der  Pflüger  sehen  Berechnung  findet  sich  in  den  A^ersuchen 
mit  2000  g Fleisch  ein  Ansatz  von  13.6,  bezw.  11.8  g Fett  (Pettenkoeer  und  A^oit 
haben  57.8—58.5  g).  Auf  Grund  verschiedener  Umstände  korrigiert  Pflüger  jedoch 
die  letztere  Zahl  zu  1.6  g und  versucht  außerdem  nachzu weisen,  daß  statt  13.6  g Fett 
eigentlich  gar  nichts  zum  Ansatz  gebracht  worden  ist. 

AA'ir  können  also  mit  großer  AA^ahrscheinlichkeit  behaupten,  daß  die  Bilanzversuche 
von  Pettenkoeer  und  A^orr  keinen  Beweis  für  die  Fettbildung  aus  Eiweiß  abgeben. 
I Später  hat  indes  Cre.\ier  bei  sehr  reichlicher  Fleischfütterung  an  der  Katze  einen 
i C-Ansatz  erzielt,  den  er  als  Zeichen  einer  Fettbildung  aus  Eiweiß  auffaßt.  Die  Katze 
I schied  ini  Mittel  pro  Tag  11.2  g N und  31.2  g G aus;  unter  der  Annahme,  daß  im 
Eiweiß  N:C  sich  wie  1:3.2  verhalten,  hätten  also  den  11.2  g N entsprechend  etwa 
3i).7  g C vom  Körper  abgegeben  werden  sollen,  wenn  das  Eiweiß  vollständig  ver- 
brannt worden  wäre.  Statt  dessen  sind  nur  31.2  g C ausgeschieden  und  im  Körper 
also  4.5  g C pro  'l’ag  zurückgeblieben,  was  für  7 l'age  31.5  g ('  beträgt.  Nach  Ana- 
I lysen  von  Gremer  enthielt  der  Körper  höchstens  40  g (Uykogen  mit  etwa  18  g G.  Der 
l Rest  des  angesetzten  Kohlenstoffes,  13.5  g,  würde  daher  als  Fett  abgelagert  worden 
j «ein.  Leider  ist  aber  dieser  A^crsucli  so  kurz  niitgeteilt,  daß  dieser  Schlußfolgerung 
‘ nicht  ganz  unl)edingt  beigepHichtet  werden  kann  (vgl.  auch  den  oben,  S.  152,  erwälinten 
1 ^’^ersuch  von  Gruber). 


aus 


Auch  gegen  die  übrigen  von  Atht  herangezogenen 
Eiweiß,  z.  ß.  die  fettige  Degeneration  der  Zellen  und 


Gründe  für  eine  Fettbildung 
der  Gewebe,  sowie  die  Fett- 
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hildiiiif;-  itei  den  l>aTven  der  Selinieißtlief>en,  liat  l'i'idniKU  eine  strenf>-e  Kritik  gerichtet.  . 
Uas  erstere  betrifft,  ist  es,  für  gewisse  Formen  wenigstens  (IMiospliorvergiftnng  beim 
Frosch,  Athanasiu),  nachgewiesen,  daß  Iner  keine  Fettdegeneration,  sondern  eine 
Fettinfiltration  vorliegt,  indem  fertig  gebildetes,  den  Fettdepots  des  Kör))ers  ent- 
stammendes Fett  mobilisiert  wird  nnd  in  den  Zellen  des  degenerierten  Organs  al>- 
gelagert  wird,  üb  aber  alle  Formen  der  fettigen  Degeneration  in  derselben  Weise 
aufznfassen  sind,  ist  indes  nicht  sicher  festgestellt.  Lindk.mann  hat  gefunden,  daß  das 
Fett  des  fettig  entarteten  menschlichen  Herzmuskels  von  dem  Fette  der  großen  Fett- 
depots des  Körpers  (Nierenfett,  subkutanes  Fett)  wesentliche  Abweichungen  darbietet. 
Diese  Tatsache  stellt  indes  keinen  stringenten  Beweis  gegen  einen  eventuellen  Fett- 
transport dar,  denn  es  läßt  sich  ja  denken,  daß  die  betreffenden  Veränderungen  schon 
bei  dem  Freimachen  des  Fettes  aus  den  Fettdepots  stattgefunden  haben  können. 

Gegen  den  Versuch  von  F.  Hofmann,  nach  welchem  bei  den  Schmeißfliegenlarven 
sich  Fett  aus  Eiweiß  bilden  sollte,  bemerkt  Pflüger,  daß  unter  dem  Einfluß  von 
Bakterien  in  dem  als  Nährboden  den  Larven  dienenden  Blute  eine  Fettbildung  statt- 
gefunden hat,  und  daß  also  das  bei  den  Larven  gefundene  Fett  nicht  in  ihrem  Körper  ' 
aus  Eiweiß , sondern  im  Blute  durch  die  Bakterien  entstanden  ist.  Übrigens  genügte . 
die  von  Hofmann  benutzte  Methode  der  Fettbestiramung,  wie  0.  Frank  gezeigt  hat,  . 
nicht,  um  sichere  Schlüsse  zu  erlauben. 

Die  Bildung  des  Milchfettes  werden  wir  in  Kap.  XXVI  erörtern.  ■ - 

Überblicken  wir  nun  das  gesamte  vorliegende  Beobaebtungsmaterial,  i ’i 
so  müssen  wir  Pflüger  darin  beipflichten,  daß  hier  kein  einziger  Versuch if 
vorliegt,  aus  welchem  eine  Fettbildung  aus  Eiweiß  im  gesunden  Tiei'körper. 
einwandsfrei  hervorgeht.  Da  aber  die  meisten  Ehveißstoffe  eine  Kohle-}] 
hydratgruppe  enthalten  und  der  Körper  mit  aller  Wahrscheinlichkeit  Gly-i  uj 
kogen  auf  Kosten  des  Eiweißes  bilden  kann,  und  da  die  Kohlehydrate  eine|  | 
sichere  Quelle  der  Fettbildung  darstellen,  so  dürfte  die  Möglichkeit  einer || 


Fettbildung 


aus  Eiweiß  nicht  vollständig 


ausgeschlossen 


werden? 


hervorzugehen 
lieblichen  Umfange 


können,  obgleich  aus  den  bis  jetzt  gewonnenen  Erfahrungeuj]' 
scheint,  daß  eine  solche  von  einem  wenig  er- 
ist  und  nur  bei  sehr  reichlicher  Eiweiß-| 
Zufuhr  erscheint.  Besonders  beim  Menschen  ist  eine  Fettbildung  aus|' 
Eiweiß  kaum  anzunehmen,  da  der  Mensch  nur  verhältnismäßig  geringe| 
Eiweißmengen  aufzunehmen  vermag.  | 

Auf  der  anderen  Seite  besitzen  wir  zahlreiche  Versuche,  die  unzweitel-1 

M 

haft  dartun,  daß  aus  den  N-freien  Substanzen  im  Körper  eine  Fett-;' 
bildung  ohne  ScliAvierigkeit  stattfindet. 

Daß  das  in  der  Nahrung  zugeführte  Fett  im  Körper  direkt  an-,i 
gesetzt  werden  kann,  geht  schon  aus  den  oben  (S.  1 20)  angeführten  Bilanz-^ 
versuchen  von  Pettenkofer  und  Voit  hervor.  Dasselbe  wird  in  einer  | 
sonders  augenfälligen  Weise  durch  den  folgenden  Versuch  von  I.  !MrN*v  | 
nachgewiesen.  j , 

Er  ließ  einen  II nnd  Ö.l  'l'iige  lang  hungern:  dabei  verlor  derselbe  natürlicli  den)  4 
grüßten  Teil  seines  Fettes.  Dann  erhielt  er  während  17  Tage  im  Durebsehnitt  .100  ß-,  | 
Fleisch  und  IffO  g Rüböl  und  wurde  nach  17  Tagen  getötet.  v 

Bei  der  Sektion  fand  sich  eine  reichliche  Fettablagerung  vor,  welche  unmöghcli_ 
von  dem  verfütterten  Fleisch  hat  entstehen  können.  Schon  hierdurch  var  nachgcviisin,  , 
daß  die  Fette  des  Rüböl.-»  im  Köriier  angesetzt  worden  waren:  es  konnte  noch  die  nu 
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Wiilxil  (‘nthidtoiu'  Kr ii  cn  sii  ii  re,  die  im  uonmden  llmidetVtt  nicht  vorkonmit,  in  dem 
hei  xNahrun«  mit  Kiduil  al»f?elagerten  Fett  naehgewiesen  werden. 

Ferner  können  aneh  Seifen  und  freie  Fettsäuren  der  Nahrung  nach 
Synthetisierung  direkt  als  Körperfett  angesetzt  werden,  wie  dies  Kadzik.ikwski 
und  JMüäk  in  derselben  Weise  wie  beim  eben  erwähnten  Versuch  hei 
Fütterung  mit  Kübölseife,  bezw.  den  aus  liammelfett  freigemachten  Fett- 
säuren gezeigt  haben.  , 

Ob  Fett  auch  aus  Kohlehydraten  im  Körper  gebildet  werden  kann, 
ist  lange  Zeit  sehr  fraglich  gewesen.  Da  die  Kohlehydrate  das  Fett  er- 
sparen, hat  man  ihnen  immer  eine  große  Bedeutung  bei  dem  Fettansatz 
zugeschrieben,  vielfach  aber  nui’  eine  indirekte,  indem  das,  wie  man  an- 
nahiii,  aus  dem  Eiweiß  gebildete  oder  das  mit  der  Nahrung  zugeführte  Fett 
durch  die  Kohlehydrate  vor  Zerfall  geschützt  werden  sollte.  Für  pflanzen- 
fressende Tiere  und  besonders  für  Schweine  wurden  jedoch  schwer  wiegende 
Gründe  für  die  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  herbeigezogen.  Die  Dis- 
kussion erstreckte  sich  danach  nur  auf  die  Frage,  ob  dies  auch  bei  den 
fleischfressenden  Tieren  und  dem  Menschen  stattfände.  Daß  dies  der  Fall 
ist,  geht  zur  vollen  Evidenz  aus  Versuchen  von  I.  Mdnk  und  Rühner  hervor, 
welche  Avir  indes  hier  nicht  näher  besprechen  können. 

Die  vorliegenden  Erfahrungen  ergeben  also,  daß  eine  Fettmast 
immer  entsteht,  Avenn  die  Zufuhr  an  N-freien  Substanzen  größer 
ist  als  der  Bedarf  des  Körpers.  Unter  solchen  Umständen  kann  der 
Körper  fast  beliebig  große  Mengen  von  Fett  magazinieren.  Im 
UnterhautgeAvebe , um  die  inneren  Organe  herum,  kurz  überall  im  Körper 
kann  dann  das  Fett  abgelagert  Averden. 


§ 11.  Die  aiiorganisclieii  Nahruiigsstoffe. 

a.  Allgemeines. 

Wenn  man  ein  Tier  mit  genügenden  Mengen  von  EiAveiß,  Fett  und 
Kohlehydraten  füttert,  soviel  als  möglich  aber  alle  mineralische 
Bestandteile  aus  dem  butter  entfernt,  so  treten  im  AVoh Ibefinden 
des  1 ieres  sehr  auffällige  Störungen  ein.  Das  Tier  Avill  dieses  salz- 
arme Futter  nicht  A-erzehren , sondern  es  muß  demselben  mit  OcAvalt  bei- 
gebracht Averden.  Und  trotzdem  das  Tier  in  dieser  Weise  organische 
Nahrungsstotte  in  genügender  Menge  bekommt,  und  trotzdem  daß  diese, 
eine  Zeit  lang  wenigstens,  im  Verdauungsapparate  Avie  das  normale,  salz- 
lialtige  Futter  verdaut  und  resorbiert  werden,  so  wird  das  Tier  doch  Tag 
dir  Tag  immer  elender  und  sclnvächer;  schon  nach  zwei  Wochen  bietet 
OS  die  Symi)tome  einer  allgemeinen  Ermattung  dar,  sein  Gang  ist  schwer 
und  schwankend,  seine  IMuskeln  zittern,  seine  Laune  ist  äußerst  reizbar. 

u-d  der  Versuch  noch  weiter  fortgesetzt,  so  treten  Krämpfe  und  endlich 
der  Tod  ein. 
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Gellt  man,  bevor  dieses  eingetrofFeii  hat,  zum  gewöhnlichen  Futter 
übel,  so  zeigt  das  Tier  anfang’s  gar  keine  Freßlustj  dieselbe  nimmt  erst 
allmählich  zu  und  steigert  sich  endlich  zu  einem  wirklichen  Heißhunger. 
Die  Schwache  und  das  Zittern  der  Muskeln,  der  schwankende  Gang  gehen 
aber  nur  langsam  vorüber,  und  noch  nach  mehr  als  einem  Monat  sind 
Spuren  davon  zu  bemerken. 

Es  ist  also  vollkommen  sicher,  daß  die  mineralischen  Bestand- 
teile der  Nahrung  zur  Erhaltung  des  Körpers  ebenso  wichtig  als 
die  organischen  Nahrungsstoffe  sind,  ja,  aus  den  Versuchen  von 
Förster  scheint  sogar  hervorzugehen,  daß  der  Körper  eine  vollständige 
Karenz  leichter  als  „Salzhunger“  verträgt. 

Um  die  Ursache  dieser  großen  Bedeutung  der  mineralischen  Nahrungs- 
stoffe ausßndig  zu  machen,  ist  es  notwendig  zu  untersuchen,  in  Avelcher 
Weise  der  Salzhunger  auf  die  Absonderungen  und  Ausscheidungen 
des  Körpers  einwirkt.  Wir  sahen  soeben,  daß  die  Verdauung  Avährend 
einer  verhältnismäßig  langen  Zeit  normal  stattßndet;  Avird  aber  der  Ver- 
such länger  (S'/g  — d’/g  Wochen)  fortgesetzt,  so  zeigen  sich  AA^esentliche 
Verdauungsstörungen.  Das  Tier  erbricht  das  genossene  Futter;  sogar  AA^enn 
es  stundenlang  im  Magen  geAvesen  ist,  kann  bei  demselben  kaum  eine 
Digestion  nachgewiesen  werden.  Dennoch  enthalten  die  erbrochenen  Massen 
stets  ziemlich  viel  Chlor. 

Durcli  die  Untersuchungen  von  Förster  Iiaben  Avir  nähere  Kenntnisse  über  die 
Abgabe  von  Phosphorsäure  und  Kochsalz  beim  Salzhunger  erhalten.  Diese  ergeben, 
daß  die  PoOg-Abgaoe  nie  gänzlich  aufhörte,  sie  Avar  nur  beträchtlich  geringer  als  bei 
geAVöhnlichem  Futter;  ferner  Avar  sie  um  so  geringer,  je  größer  die  Menge  der  ge- 
nossenen aschefreien  Kost  Avar.  — Vom  Kochsalz  gilt  dasselbe;  Avährend  der  ersten 
Versuchstage  Avurde  eine  verhältnismäßig  große  Menge  Kochsalz  ausgeschieden,  später 
nahm  sie  aber  beträchtlich  ab,  so  daß  endlich  in  200  kein  Harn  nur  unAA’ägbare  Spuren 
nachgCAviesen  Averden  konnten.  Während  der  letzten  Versuchstage,  als  das  Tier  von 
seinem  eigenen  Körper  organische  Substanz  in  größerem  Umfang  zusetzte,  traten  AAÜeder 
größere  NaCl- Mengen  im  Harn  auf.  Auch  für  das  Kochsalz  gilt  dasselbe  Avie  für  die 
Phosphorsäure,  nämlich  daß  die  Abgabe  desselben  im  Harn  um  so  größer  ist,  je  mehr 
der  Körper  von  seiner  eigenen  organischen  Substanz  zusetzen  muß. 

Förster  hält  sich  für  berechtigt,  diese  Erfahrungen  zu  Amrallgemeinern 
und  stellt  also  folgenden  Satz  auf:  Bei  Salzbunger  gibt  der  Körper, 
Avenn  auch  in  geringerer  Menge  als  sonst,  Asebebestandteile  un- 
aufhörlich von  sich  ab;  ihre  Menge  ist  am  geringsten  bei  reich- 
licher Zufuhr  von  organischen  Nahrungsstoffen. 

Dieses  Avird  avoIiI  dadurch  bedingt,  daß  die  mineralischen  Bestandteile  zu  großem 
Teil  mit  den  brennbaren  Stoffen  im  Körper,  vor  allem  den  EiAveißstoffen,  eine  Art  sehr 
lockerer  Verbindungen  bilden.  Bei  ungenügender  Zufuhr  von  organischen  Nahrungs- 
stoffen lebt  der  Körper  auf  Kosten  seiner  eigenen  Substanz.  Je  nachdem  diese  zu- 
grunde geht,  Averden  die  mit  ihr  verbundenen  mineralischen  Stoffe  frei  gemacht,  ge- 
langen in  den  allgemeinen  Saftstrom  und  Averden  durch  die  Nieren  ausgeschieden.  Je 
größer  die  Menge  der  genossenen  salzfreien  Kost  ist,  in  einem  um  so  geringeren  l m- 
fang  Avird  die  eigene  Substanz  des  Körpers  zersetzt,  in  einer  um  so  geringeren  Menge 


Der  StoftVechscl  und  die  Erniihrun*?. 


157 


werden  die  luis  derscll)en  entstandenen  Aseliebestandtcile  frei  geniaelit,  und  um  so 
»■erinfyer  ist  die  Salzinenj^e  des  Harns. 

Es  ist  ganz  unzweifelhaft,  daß  die  ahgiegebene  Salzmenge  vfu-  allem  von  der  Salz- 
menge in  den  Körpersiifteu  bedingt  ist.  Wenn  das  Tier,  wie  gewölinlieli , in  seinem 
Futter  einen  rbersetuiß  an  Salzen  bekommt,  so  werden  aueli  Salze  in  reiehlicberer 
.Menge  abgegeben;  bei  salzfreiem  Futter  wird  endlich  die  Abgabe  auf  ein  .Minimum 

reduziert. 

Die  Bedeutung'  der  einzelnen  anorganischen  Nahrungsstoffe  ist  in  ihren 
allgemeinen  Zügen  schon  oben  (S.  30)  besprochen.  Es  erübrigt,  das  Ver- 
ludten  derselben  heim  Stoffwechsel,  soviel  unsere  bis  jetzt  noch  sehr  dürf- 
tigen Kenntnisse  es  gestatten,  kurz  zu  erörtern.  Ich  werde  mich  hier  allein 
auf  Phosphor,  Calcium  und  Mag’nesium  beschränken.  Betreffend  das  Eisen 
weise  ich  auf  Kap.  X hin. 


b.  Der  Phosphor. 

Beim  Phosphor  wie  bei  mehreren  der  übrigen  anorganischen  Nahrungsstoffe  be- 
gegnen wir  dem  Verhalten,  daß  er  zum  großen  Teil  im  Kote  vom  Körper  abgegeben 
wird.  Die  Sache  stellt  sich  also  hier  wesentlich  komplizierter  als  bei  den  P- freien 
Eiweißstoffen,  deren  Zersetzungsprodukte  nur  zu  geringem  'feil  in  den  Darm  ausgegossen 
werden.  Daher  ist  es  in  Bezug  auf  den  Umsatz  dieser  Verbindungen  notwendiger  als 
sonst,  immer  sowohl  den  Harn  als  den  Kot  zu  berücksichtigen. 

Eine  Zeit  lang  nahm  man  an,  daß  nur  die  anorganischen  Phosphorverbindungen  im 
Darme  resorbiert  würden.  Teils  lagen  Erfahrungen  vor,  welche  ergaben,  daß  die 
P-Abgabe  im  Harn  nach  Zufuhr  von  Phosphaten  deutlich  anstieg,  teils  stellte  man  sich 
vor,  daß  die  P-haltige  Komponente  verschiedener  Eiweißstofte  bei  der  Verdauung  un- 
gelöst zurückblieb. 

Es  zeigte  sich  aber,  daß  letzteres  nicht  richtig  war.  Vielmehr  stellte  es  sich  bei 
genauerer  Untersuchung  heraus,  daß  z.  B.  der  Pankreassaft  bei  einer  Einwirkung  von 
1—2  Stunden  etwa  — V;i  des  Phosphors  im  Thymusnuklein  in  Lösung  überführt 

(Popofk),  daß  bei  der  Verdauung  des  Kaseins  durch  den  Magensaft  der  größte  Teil 
des  Phosphors  in  die  löslichen  Verdauungsprodukte  übergeht  (Salkowski),  daß  unter 
Einwirkung  des  Pankreassekretes  fast  aller  Phosphor  der  letzterwähnten  A'erbindung  in 
der  Lösung  zu  finden  ist  (Sebelien). 

Nun  ließ  sich  auch  unschwer  zeigen,  daß  der  Pliosphor  aus  diesen  Substanzen 
tatsäclilich  im  Darme  resorbiert  wird.  In  Versuchen  von  j\Iaucuse  am  Hunde  wurden 
mindestens  81—84  Proz.  des  gefütterten  Kaseinphosphors  aufgesogen,  und  in  Versuchen 
am  Menschen  von  Loewi  fand  eine  Resorption  von  etwa  79  Proz.  des  genossenen 
Nuklei’nphosphors  statt. 

Durch  diese  Erfahrungen  ist  indes  noch  lange  nicht  entschieden,  ob  der  resor- 
liierte  Phosphor  tatsächlich  in  organischer  Bindung  aufgenommen  wird.  Wissen  wir 
.ja,  wie  leicht  der  Phosphor  aus  den  betreffenden  8ubstanzen  durch  allerlei  Eingriffe 
abges])alten  wird. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurden  unter  Röh.m.vnxs  Leitung  Versuche  teils 
mit  P- haltigen  Eiweißstoff'en,  teils  mit  P- freien  Eiweißstoffen  und  Phosphaten  ge- 
macht.  Hierbei  wurde  das  Augenmerk  hauptsächlich  darauf  gerichtet,  in  welchem 
falle  ein  P- Ansatz  im  Körper  zuwege  gebracht  werden  konnte.  Fand  dies  nur 

mi  ersten  Falle  statt,  so  würde  man  schließen  können,  daß  der  Körper  nur  aus 
organischen,  P- haltigen  Verbindungen  ihren  P-Vorrat  vermehren  könnte;  in  diesem 
i alle  war  eine  Resorj)tion  des  Phosphors  in  organischer  Bindung  bewiesen.  Im  ent- 
hCgengesetzten  falle,  wenn  also  ein  P-.Vnsatz  auch  bei  ausscldicßlicher  Zufuhr  von 
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aiiorwaniscliein  l’lios]»lior  .stattfand , war  das  Kosidtat  iinsiolior,  und  os  wiiro,  nicht 
iiiunöf>-licli,  dalS  der  angcsetzto,  I'liosjjlior  nur  in  anorf’'anisclier  Form  im  Kiirper  aut- 
j>-ospeidiert  worden  wäre. 

Die  Versuche  von  Z.vdik  schienen  in  der  Tat  zu  l)eweisen,  dalJ  ein  l’-Ansatz 
nur  hei  P- haltigen  EiweilJstoffen  erzielt  werden  könnte.  Es  folgte  si)äter  aber  eine 
neue  \’ersuchsreihe  von  Lkipzioeu,  hei  welcher  hei  Zufuhr  von  dem  P -freien  Edestin 
und  Phosphat  eine  P- Retention  im  Körper  stattfand.  — In  Versuchen  von  Loewi 
wurden  von  einem  in  NukleTnen  dem  Klirper  zugeführten  P-Üherschuß  etwa  25  Proz. 
im  Körper  zurückgehalten.  Das  Verhältnis  zwischen  dem  angesetzten  N und  dem  an- 
gesetzten P stimmte  mit  dem  Verhältnis  “N  : P in  den  genossenen  Nukleinen  ziemlich 
genau  überein.  Daraus  können  wir  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  schließen, 
daß  die  NukleVne  zum  Teil  wenigstens  unzersetzt  aus  dem  Darme  resor- 
biert werden. 

Betreifend  die  quantitative  Abgabe  des  Phosphors  im  Kot  und  Harn  werde  ich 
nur  die  Beobachtungen  am  Menschen  berücksichtigen. 

Beim  hungernden  Menschen  sind  im  Kote  durchschnittlich  für  10  bezw.  0 Tage 
0.0(55  bezAv.  0.044  g P enthalten.  Die  gleichzeitige  P-Abgabe  im  Harn  betrug  bei  Cetti 
am  1.  Hungertage  1.154,  am  3.  (Maximum)  1.436  und  am  10.  (Minimum)  0.434.  Bei 
Breithaupt  sind  die  entsprechenden  Zahlen  am  1.  0 681 , am  3.  (Maximum)  1.030,  am 
6.  1.000.  Die  Beobachtungen  an  Succi  ergaben  am  1.  Tage  0.842,  am  5.  (Maximum); 
1.031,  am  10,.  0.544  g.  Aus  dem  gegenseitigen  Verhältnis  der  N-  und  P-Abgabe  beim 
Hunger  folgert  Munk,  daß  dabei  auch  die  Knochen  in  wesentlichem  Grade  ihren  Bei- 
trag zum  Stoffwechsel  abgeben. 

Bei  sehr  geringer  Zufuhr  von  P hat  man  in  drei  Versuchen  im  Kot  0 134 — 0.229  g P 
pro  die  gefunden.  Diese  P- Menge  stellt,  wie  aus  dem  Vergleich  mit  dem  Ilungerkot 
hervorgeht,  wesentlich  den  nicht -resorbierten  Rest  der  ^"erdauungsflüssigkeiten  dar. 
Gleichzeitig  betrug  die  P-Abgabe  im  Harn  am  1.  Tag  0.649 — 0.901,  am  2.  0.663 — 0.760  g. 
Bei  P-armer  Kost  wird  daher  am  2.  Tage  Aveniger  Phosphor  vom  Körper  abgegeben  als 
beim  Hunger  — Avas  ja  selbstverständlich  ist. 

Im  allgemeinen  stellt  man  sich  vor,  daß  sich  ZA\ischen  dem  N-  und  P- Umsatz  ein 
ziemlich  großer  Parallelismus  vorfindet.  In  vielen  Fällen  trifft  dies  zu  und  ist  dann 
natürlich  davon  bedingt,  daß  alle  beide  derselben  (Quelle  entstammen  und  daß  in  der 
Nahrung  das  Verhältnis  der  P-freien  zu  den  P-haltigen  Eiweißstoffen  trotz  Variationen 
der  absoluten  Menge  ziemlich  konstant  ist.  Dieses  Verhalten  darf  aber  nicht  als  un- 
bedingt gültig  aufgefaßt  Averden,  denn  es  läßt  sich  leicht  denken,  daß  in  der  Nahrung 
Avechselnde  A'erhältnisse  zAvischen  Stickstoff  und  Phosphor  stattfinden  können,  und  in 
diesem  Falle  kann  von  einem  Parallelismus  keine  Rede  mehr  sein.  Dies  Avird  z.  B.  durch 
folgende,  aus  vier  verschiedenen  A^ersuchsreihen  an  derselben  Person  gCAvonnene  Zahlen 
von  SiVEN  bestätigt:  P/N  = 0.16,  0.55,  0.11,  0.17. 

Um  den  aI)soluten  Bedarf  des  menschlichen  Körpers  an  Phosphor  fest- 
zustellen, sind  unbedingt  A'ersuchc  nötig,  avo  sowohl  die  Einnahmen  als  die  Ausgaben 
direkt  ermittelt  worden  sind. 

Im  menschlichen  Kot  variiert  die  P-Menge  innerhalb  ziemlich  Aveiter  Grenzen  Je 
nach  der  Art  der  Nahrung  und  der  Menge  des  darin  enthaltenen  Pliosphors.  Das  bisher 
beim  ErAvachsenen  beobachtete  Alinimum  im  Kot  bei  P-haltiger  Kost  beträgt  0.25  g pro 
die,  die  P-Menge  des  Kotes  kann  indes  auf  1.6,  2 g und  höher  ansteigon.  Diese  A aria- 
tioneu  sind  zum  'Teil  a'ou  der  Art  der  Nahrung,  zum  1 eil  A’on  der  (Quantität  der  in 
den  Darmkanal  hineingegossenen  A'erdauungstlüssigkeiten  abhängig.  Ebenso  variiert  dk’ 
.Menge  des  aus  dem  Darme  resorbierten  Phos])hors;  sie  kann  aber  beim  ErAvachsenen 
Itis  auf  3 g und  mehr  ]>ro  'l'ag  austeigen. 

Die  Grenzen  der  Itei  verschiedener  Kost  usw.  im  Harn  beim  erAvachsenen  Menschen 
gefundenen  P-Menge  liegen  zAvischeu  etwa  0.4  und  2.8  g.  I\  enn  der  Körj)er  Avegrn 
einer  zu  geringen  P-Zufuhr  Itei  sonst  ziemlich  genügender  Nahrungszufuhr  von  seinem 
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oi-roncii  l'hosplmr  otwns  al.-ohni  muß,  so  ist  <li.«  l'-AliKaho  im  Harn  vcrliältnismäßif; 
■nM-in»':  0.10.7  pro  ’l'a«?.  Audi  in  einer  naeh  l’-.Manj^el  folf^enden  IVriode  mit 
Jcniiirender  I'- Zufuhr  ist  die  1‘ - Abfrabe  im  Harn  f?<^rinK,  etwa  0.0  Der  absolute 
?tcdarf  des  crwaeliseiien  menseldiehen  Körpers  an  1*  wäre  demnaeli  etwa  0.0  -|-  die 

l‘-Menf?o  im  Kot. 

Im  allfi-emeinen  scheint  jedoch,  soviel  sich  dies  aus  dem  vorlicf?enden  sehr  si)är- 
lichen  Material  schließen  läßt,  die  l'-Abf,0)e  im  Harn  bei  I>-(ileic,hf?ewiclit  etwas  frrößer 
7,u  sein  und  kann  bei  stofflichem  (51eich<?ewiclit  auf  etwa  1.5  f?  f?eschiitzt  werden.  Hierzu 
kommt  noch  der  Kotphosphor,  welcher  durchschnittlich  0.75—1  g pro  Tag  beträgt. 
Die  gesamte  P-Zufnhr  des  erwachsenen  Menschen  würde,  bei  H-Dleich- 
gewicht,  also  etwas  mehr  als  2 g pro  d'ag  betragen  müssen. 


c.  Calcium  und  Magnesium. 

Alle  beide  werden  aus  anorganischen  Verbindungen  im  Darme  resorbiert,  wie  dies 
ohne  weiteres  daraus  hervorgeht,  daß  die  Abgabe  dieser  Substanzen  ini  Harn  durch 
Aufnahme  von  Ca-  bezw.  Mg-Salzen  ansteigt. 

Wegen  der  alkalischen  Reaktion  des  Blutes  ist  indes  eine  umfangreichere  Resorption 
von  Ca  und  Mg  nicht  möglich  — obgleich,  wie  es  scheint,  jedenfalls  leichter  bei  diesem 
als  bei  jenem.  Es  ist  auch  sehr  wahrscheinlich,  daß  der  Kalk  (in  Phosphaten  wenigstens) 
nur  in  Form  einer  bei  alkalischer  Reaktion  nicht  fällbaren  Eiweißverbindung  im  Blute 
vorkommt  (Kühne). 

AVenn  also  in  irgend  einer  AVeise  eine  Resorption  dieser  Substanzen  stattfindet, 
so  geht  andererseits  aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  hervor,  daß  dieselbe  doch 
eine  verhältnismäßig  geringe  sein  dürfte,  und  daß  besonders  bei  größeren 
Mengen  derselben  in  der  Kost  die  Haui)tmasse  unresorbiert  im  Kote  vom  Körper  ab- 
gegeben wird. 

Außerdem  ist  zu  bemerken,  daß  Calcium  und  Alagnesium  ebenso  wie  der 
Phosphor  durch  die  Darmschleimhaut  ausgeschieden  werden.  Der  Beweis 
dafür  liegt  darin,  daß  wir  auch  im  Hungerkote  diese  Aletalle  in  wägbarer  Alenge  finden 
(Ca  bei  Cetti  0.07,  bei  Breithaupt  0.03  durchschnittlich  pro  Tag;  Alg  bezw.  0.000,  bezw. 
0.01).  Bei  einer  an  Aschebestandteilen  überhaupt  äußerst  armen  Kost  beobachtete 
Renwall  im  Kote  im  Mittel  pro  Tag  0.10  g Ca  und  0.00  g Alg. 

Betreffend  die  A^erteilung  des  vom  Körper  abgegebenen  Calciums  und 
Alagnesiums  auf  Harn  und  Kot  finden  sich  beträchtliche  Unterschiede  bei  den 
Pflanzen-  und  den  Fleischfressern,  indem  bei  ersteren  nur  etwa  4 — 5 Proz.  des  Calciums 
und  24—32  Proz.  des  Magnesiums  in  dem  Harn  erscheinen,  während  beim  letzteren  der 
Harn  doch  bis  zu  27  Proz.  des  Gesamtcalciums  und  05  Proz.  des  Gesamtmagnesiums 
enthalten  kann. 

Nach  den  wenigen  vorliegenden  Beobachtungen  am  erwachsenen  Alenschen  würde 
die  Kalkabgabe  im  Kote  etwa  30 — 58  und  die  Alagnesiumabgabe  etwa  00 — 70  Proz.  der 
( lesanitabgabe  beti'agen. 

Diese  A'erschiedenlieiten  dürften  wesentlich  von  den  Eöslichkeitsverhältnissen  des 
Harns  usw.  abhängig  sein.  Eine  nähere  Besprechung  der  hier  obwaltenden  A'erbältnisse 
muss  indes  wegen  Raummangels  unterlassen  werden. 

Bilanzversuche  über  den  Calcium-  und  Alagnesiumumsatz  beim  Alen- 
schen  liegen  nur  in  sehr  geringer  Zahl  vor,  und  es  ist  daher  kaum  möglich,  bestimmte 
Zahlenangaben  über  den  wirklichen  Bedarf  an  denselben  mifzuteilen. 

Aus  den  vorliegenden  Erfahrungen  dürfte  indes  soviel  geschlossen  werden  können, 
daß  lieiin  erwachsenen  Alcnschen  Ca-Gleichgewicht  bei  einer  täglichen  Zufuhr  von  etwa 
0..5— 0.7  ir  ('n  und  Alg-Gleichgewicht  bei  einer  Zufuhr  von  etwas  mehr  als  0.4  g Alg 
erreicht  wird. 
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§ 12.  Die  Geiiußinittel, 

Wenn  die  Kost  reines  Eiweiß,  reines  Fett,  reine  Kolileliydrate,  Asclie 
und  Wasser  in  genügender  Menge  enthält,  so  liaben  wir  eine  Miscliung, 
welclie  unserer  Eßlust  nicht  zusagt,  und  die  wir  nur  in  der  äußersten 
Not  genießen.  Und  doch  findet  sich  dort  alles,  was  wir  brauchen,  mit 
einer  einzigen  Ausnahme:  etwas  was  dieser  Kost  Geschmack  und 
Geruch  gibt  und  macht,  daß  sie  uns  mundet,  kurz  was  man  mit 
VoiT  Genußmittel  nennt.  Wir  dürfen  uns  nicht  vorstellen,  daß  dieser 
Widerwillen  von  der  Genußsucht  des  mehr  oder  weniger  zivilisierten 
Menschen  bedingt  ist,  denn  eine  vollständig  geschmacklose  Kost  wird  so- 
gar nicht  von  einem  Tiere  vei’zehrt,  auch  wenn  sie  sonst  alles  enthält,  was 
das  Tier  nötig  hat. 

Zu  den  Genußmitteln  zählen  wir  nicht  nur  die  meist  ausschließlich  darunter' ver- 
standenen, den  Kaffee,  den  Tee,  die  alkoholischen  Getränke,  den  Tabak  usw.,  sondern 
auch,  und  zwar  in  erster  Linie,  alle  diejenigen  Stoffe,  welche  unseren  Speisen 
den  ihnen  eigentümlichen  Geschmack  und  Geruch  verleihen.  Einige  unter 
diesen  Stoffen  entstehen  bei  der  Zubereitung  der  Speisen,  wie  z.  B.  beim  Braten  des 
Fleisches  oder  beim  Backen  des  Brotes,  andere,  wie  die  Gewürze,  werden  den  Speisen 
bei  der  Bereitung  zugetan.  Endlich  kann  man  auch  als  Genußmittel  alles  bezeichnen, 
was  die  Mahlzeiten  sonst  angenehm  macht,  wie  das  saubere  Aufträgen  der  Gerichte, 
ein  heiteres  Gespräcli  usw. 

Einige  Nahrungsstoffe  sind  zu  gleicher  Zeit  auch  Genußmittel,  z.  B. 
der  Zucker  und  das  Kochsalz.  Der  Körper  braucht  notwendig  Kochsalz 5 in  den 
Mengen,  in  welchen  es  genossen  wird,  ist  es  aber  wesentlich  ein  Genußmittel. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Genußmittel  liegt  in  der 
von  ihnen  bewirkten  Anregung  zur  Absonderung  der  Verdauungssäfte. 
Schon  die  Vorstellung  oder  der  Anblick  oder  der  Geruch  eines  uns  an- 
genehmen Gerichtes  macht,  daß  uns  das  Wasser  im  Munde  zusammenläuft, 
d.  h.  daß  die  Speicheldrüsen  reichlich  Saft  absondern.  Das  gleiche  läßt 
sich  auch  für  die  Magensaftdrüsen  dartun.  Erscheint  uns  aber  eine  Speise 
nicht  appetitlich,  so  treten  jene  Erscheinungen  nicht  mehr  ein  (vgl.  Kap.  VII). 

Wenn  man  eine  anfangs  recht  wohlschmeckende  Speise  in  zu  großer  Jlenge  ge- 
nießt oder  zu  oft  hintereinander  vorgesetzt  erhält,  so  stumpft  sich  die  Empfindung 
dafür  ab,  sie  schmeckt  uns  nicht  mehr  oder  widert  uns  sogar  an  und  hört  auf,  für  uns 
ein  Genuß  zu  sein.  Je  ausgesprochener  der  Geschmack  einer  Speise  ist,  desto  rascher 
widert  sie  uns  an.  Darum  können  wir  nur  wenige  S))eisen  täglich  und  in  griißerer 
Quantität  genießen , wie  z.  B.  unser  tägliches  Brot.  Darin  liegt  das  Geheimnis  der  Be- 
deutung der  Abwechslung  in  der  Kost,  und  man  kann  in  der  Tat  aus  denselben 
Nalirungsmitteln  eine  Menge  verschiedener  Gerichte  zubereiten.  Die  Gruppen  der  Be- 
völkerung z.  B.,  die  vorwiegend  vom  Mehl  der  Getreidearten  leben,  genießen  dieses 
Mehl  nicht  lediglich  in  Form  von  Brot,  sondern  sie  verwenden  es  außerdem  zur  Be- 
reitung von  Nudeln,  Sclimarren,  Knödeln,  Spätzein  usw. 


^ 13.  Zur  Theorie  des  Stoffwechsels. 


Es  erübrigt 
Vorgänge  eminent 


noch , die  für  die  Gesamtauffassung 
bedeutungsvolle  Frage  zu  erörtern , 


der  Stoffwcchscl- 
inwiefern  die 


Dpi-  StolVwPclispl  mid  (Up  Hniiiliniiij;. 


K)l 


,ronnisi(>rte  Substanz  bei  der  im  Kör|)(‘r 
‘Ibor  zuffrundo  g'cbt  oder  niclit. 


broniiuug'  se 


(las  Verhalten  des  mit  der  Nahrung  autgenommenen 


stattfi  n den  den  Ve  r- 
In  dieser  I rinsicht  ist 
Eiweißes  vor  alhmi  zu 


heriudvsichtigen. 

Wenn  wir  bedenken,  wie  sehr  der  Eiweißzerfall  von  der  Eiw(ußmenge 
(l(>r  Nahrung  abhängig  ist,  wie  derselbe  auch  in  Bezug  auf  seinen  zeitlichen 
Verlauf  nach  den  IMahlzeiten  mit  der  Resorption  vom  Eiweiß  zum  Blute  aut 
das  direkteste  zusammenhängt,  wie  die  N-freien  Nahrungsstotte  dieses  \ er- 
halten der  Eiweißzersetzung  nicht  wesentlich  verändern , und  wenn  wir 
außerdem  noch  beachten,  daß  die  körperliche  Arbeit  bei  Vorhandensein 
einer  genügenden  Menge  N- freier  Nahrungsstotfe  keine  Vermehrung  des 
Eiweißzerfalls  bewirkt,  so  werden  Avir  fast  gezwungen,  mit  Voit  anzunehmen. 


daß  gerade  das  in  der  Kost  aufgenommene  Ei^veiß  und  nicht  das 
lebendige  Protoplasma  beim  Stoffwechsel  in  erster  Linie  zu- 
grunde geht. 


Da  das  lebendige  Protoplasma  aus  Eiweiß  entstellt  und  bei  seinem  Zerfall  nacli 
dem  Tode  Eiweiß  bildet,  nennt  man  es  in  der  Ernährungspliysiologie  in  der  Hegel 
Organeiweiß  und  das  aus  der  Nahrung  stammende,  tote,  in  den  Körpersäften  be- 
findliche Eiweiß  zirkulierendes  Eiweiß.  Um  ein  etwaiges  Mißverständnis  zu  ver- 
meiden, werden  Avir  hier  statt  dieser  Namen  die  Termen:  lebendige  Substanz,  in 
welchen  Geweben  sie  auch  Vorkommen  mag,  und  Nahrungseiweiß,  das  aus  der 
Nahrung  aufgenommene,  noch  nicht  in  lebendige  Substanz  verwandelte  Eiweiß,  benutzen. 


Das  Nahrungseiweiß  Avird  vor  allem  durch  die  Leichtigkeit 
gekennzeichnet,  mit  Avelcher  es  von  den  Organen  des  Körpers 
zersetzt  Avird.  Kein  organischer  Nahrungsstoff  kann  in  dieser  Hinsicht 
mit  ihm  Avetteifern;  allerdings  können  Fett  und  Kohlehydrate,  Avenn  sie  in 
genügender  Menge  dem  Körper  zugeführt  Averden,  in  einem  gcAvissen  Grade 
die  EiAAxißzersetzung  herabsetzen,  dieselbe  verhält  sich  jedoch,  ihrem  all- 
gemeinen Charakter  nach,  bei  Zufuhr  von  N-freien  Nahrungsstoffen  ganz  in 
derselben  Weise,  Avie  bei  reiner  EiAveißnahrung. 

Aus  dem  Darm  geht  das  A^erdaute  EiAveiß  als  NahrungseiAveiß  ins  Blut 
über;  ist  die  resorbierte  EiAveißmenge  nicht  zu  gering,  und  sind  gleich- 
zeitig eiAveißersparende , N- freie  Nahrungsstoffc  in  genügender  Menge  A'or- 
haiulcn,  so  kann  ein  Teil  dieses  EiAveißes  im  Körper  unzersetzt  bleiben, 
Avährend  jedenfalls  der  größte  Teil  davon  äußerst  schnell  A'crbraucht  Avird, 
so  daß  er  in  den  meisten  Fällen  binnen  24  Stunden  Amllständig  zerstört  ist. 


Dagegen  übt  die  jMassc  der  lebendigen  Substanz  des  Körpers 
i<n  sich  einen  nur  sehr  geringen  Einfluß  auf  den  Umfang  der 
EiAveißzer Setzung  aus,  und  eine  direkte  Proportionalität  ZAvischen  Körper- 
massc  und  EiAveißzersetzung  läßt  sich  überhauj)t  nicht  aufstellen , Avie  aus 
Zeddreichen  Erfahrungen  hervorgeht,  laut  Avclchen  der  Körper  A’on  einer 
goAAissen  unteren  Grenze  an  bei  den  verschiedensten  EiAveißmengen  seinen 
LiA\ eißbestand  behauj)ten  kann,  Avenn  nur  N- freie  Nahrungsstoße  in  ge- 
nügender Menge  vorhanden  sind  (A"gl.  S.  147). 

Tigerstedt,  Physiologie.  I.  !).  Aull. 
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Daraus  würde  also  folg’en , daß  die  lebendige  Sii])staiiz  niclit 
beim  Eiweißstoftwecbsel  und  also  auch  niclit  bei  der  Zersetzung 
der  N-freien  Nahrungsstoffe  zerstört  wird,  sondern  im  großen 
und  ganzen  als  stabil  aufzufassen  wäre. 


Die  hier  vorgetragene  l^ehre  von  Vorr,  daß  in  erster  Linie  das  Nahrungseiweiß 
und  erst,  wenn  dasselbe  dem  Bedarf  des  Körpers  nicht  genügt,  die  lebendige  Substanz 
zersetzt  wird,  wird  noch  von  vielen  bedeutenden  Autoren  bestritten,  welche  eine, 
ursprünglich  von  Liebiu  herrührende,  später  aber  in  vielerlei  Hinsicht  modifizierte  An- 
schauung entschieden  vertreten.  Nach  derselben  würden  die  lebendigen  Moleküle, 
aus  welchen  die  Elementarorganismen  zusammengesetzt  sind,  heim  Lebens- 
prozeß unaufhörlich  zersetzt  und  neugebildet  werden.  Die  Zellen  als  solche 
würden  daher  nicht  zugrunde  gehen,  sondern  nur  ihre  Moleküle  unaufliörlich  wechseln. 
Diese  lebendigen  Moleküle  zerfallen  viel  leichter  als  das  tote  Eiweiß,  und  nur,  nach- 
dem dieses  in  lebendige  Moleküle  verwandelt  worden  ist,  würde  es  zersetzt  werden. 
An  und  für  sich  wäre  es  viel  stabiler  als  die  lebendige  Substanz. 

Es  wird  ja  von  der  alltäglichen  Erfahrung  bestätigt,  daß  ein  Organ,  sobald  es 
vom  lebenden  Körper  herausgenomraen  wird,  binnen  einer  verhältnismäßig  kurzen  Zeit 
stirbt,  und  daß  auf  der  anderen  Seite  das  tote  Eiweiß  in  trockenem  Zustande  beliebig 
lange  aufbewahrt  werden  kann,  ohne  daß  es  sich  zersetzt.  Aus  diesen  und  anderen 
ähnlichen  Beobachtungen  ist  es  doch  nicht  erlaubt  zu  folgern,  daß  auch  im  unversehrten 
Körper  das  tote  Eiweiß  weniger  zersetzlich  als  das  lebendige  Protoplasma  sei.  Denn 
jedes  vom  Körper  herausgeschnittene  Organ  wird  gerade  durch  die  Aus- 
schaltung aus  dem  Körper  in  ganz  abnorme  Verhältnisse  gebracht.  Im 
lebendigen  Körper  stellt  die  Gewebsflüssigkeit  das  Medium  dar,  in  welchem  die  Zellen 
und  die  Gewebe  ihre  Tätigkeit  ausüben.  Da,  wo  diese  Flüssigkeit  fehlt,  oder  dieselbe 
die  geeignete  Temperatur  und  die  normale  Zusammensetzung  nicht  hat,  oder  wo  sie 
nicht  genügend  oft  erneut  oder  nicht  mit  Sauerstoff  in  genügender  Menge  versehen 
wird,  stellt  sich  das  Protoplasma  in  der  Kegel  als  eine  sehr  leicht  zersetzbare  Substanz 
dar.  Wir  sind  aber  nicht  dazu  berechtigt,  ohne  weiteres  zu  behaupten,  daß  die  leben- 
dige Substanz  sich  in  derselben  Weise  verhalten  soll,  wenn  sie  sich,  was  die  Gewebs- 
flüssigkeit anbelangt,  in  vollständig  normalen  Verhältnissen  befindet.  L'nter  solchen 
Umständen  führt  sie  aber  ihre  Verrichtungen  aus,  und  es  finden  sich  keine  Gründe  zu 
der  Annahme  vor,  daß  sie  dabei  weniger  stabil  ist  als  die  toten  Stoffe  in  der  Hüssig- 
keit,  in  welcher  sie  badet. 

Wenn  die  lebendige  Substanz  bei  ihrer  Tätigkeit  immer  zugrunde  gelten  sollte, 
welche  ungeheure  synthetische  Arbeit  würde  es  dann  nicht  beanspruchen,  um  sievieder 
aus  dem  toten  Nahrungseiweiß  zurückzubilden.  Und  wenn  dieses  dennoch  der  fall  väie. 
wie  sollte  man  dann  die  außerordentliche  Schwierigkeit  erklären,  mit  welcher  im  er- 
wachsenen Körper  ein  Ansatz  zustande  kommt?  Wenn  das  Nahrnngseiweiß,  um  \on 
den  Elementarorganismen  verwertet  werden  zu  können,  zuerst  organisiert  werden  sollte, 
so  müßte  dies  aucli  mit  den  N -freien  Nahrungsstoffen,  mit  dem  Alkohol  usw.  der  fall 
sein,  diese  Substanzen  müßten  also  vor  ihrem  Zerfall  integrierende  Bestandteile  der 
lebendigen  Substanz  werden.  Man  ist  in  der  Tat  dieser  Konsetiuenz  nicht  aus  dem 
AVege  gegangen;  welche  direkte  Beweisgründe  liahen  wir  aber  für  dieselbe? 

Wie  viel  einfacher  ist  nicht  da  die  andere  Anschauung,  nacli  welcher  die  organi- 
sierten Gewebe  niclit  selbst  zugrunde  gelien  und  auch  ilire  Aloleküle  bei  dei  lätigkcit 
nicht  zersetzt  werden,  sondern  verhältnismäßig  stabile  Substanzen  sind,  welche  aut 
Ivosten  der  in  der  Gewebsflüssigkeit  befindlichen  brennbaren  Stoffe  ihre  A errichtun^ 
ausführen.  Aus  der  Gewebsflüssigkeit  entnehmen  die  Gewebe,  was  sie  zu  ihrer  a ig- 
keit  von  nöten  haben.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nehmen  sie  diese  Motte. 
Eiweiß,  Fett,  Kohlehydrate  usw.  in  ihre 


.Alasse  auf,  jedoch  ohne  daß  die- 


Der  StotVwoclisol  und  die  Krniiliniiifr. 
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seilten  daltei  or«:aiiisiert  werden,  de  naeli  dem  auf,a'idilieklielien  rmfaiifr  der  Tätif;- 
keit  werden  sie  innerliallt  einer  kürzeren  oder  länf?eren  Zeit  zersetzt. 

Wenn  ich  also  die  lebendige  Substanz  als  iin  großen  und  ganzen  stabil 
auftassc,  so  will  ich  auf  der  anderen  Seite  durchaus  nicht  leugnen,  daß 
eine  über  größere  Perioden  sich  erstreckende  Zerstörung  und 
Neubildung  derselben  stattfinden  kann,  gleichwie  ich  ausdrück- 
lich bemerke,  daß  gewisse  organisierte  Gebilde  unaufhörlich  zu- 
o-runde  gehen,  wie  Blutkörperchen,  Epideriniszellen  der  Haut  und  ihrer 
Aidulnge,  Epithelien  des  Darmrohres  usw'. 

Es  erübrigt  aber  noch  eine  Frage,  deren  befriedigende  Lösung  für  die 
dargestellte  x4uffassung  außerordentlich  bedeutungsvoll  ist,  nämlich  warum 
der  Körper  bei  genügend  großer  Zufuhr  von  N-freien  Nahrungs- 
stoffen die  Eiweißzufuhr  nicht  vollständig  entbehren  kann. 

Zum  Teil  ist  dies  natürlich  davon  abhängig,  daß,  wie  soeben  bemerkt, 
die  organisierte  Substanz  in  einem  gewissen  Umfang  zerstört  wird  und  zur 
Restitution  derselben  ja  das  Eiweiß  notwendig  ist.  Ferner  wird  Eiweiß 
bei  der  Bildung  von  Verdauungsflüssigkeiten,  bei  der  Milchabsonderung  usw. 
verbraucht. 

Wie  groß  die  Eiweißmenge  ist,  die  zur  Deckung  dieser  Bedürfnisse 
notwendig  ist,  kann  vorläußg  nicht  angegeben  werden;  jedenfalls  ist  sie 
aber  beträchtlich  geringer  als  die  Menge  von  Eiweiß,  welche  notwendig  er- 
scheint, um  den  Körper  in  einem  befriedigenden  Ernährungszustand  zu  er- 
halten. 


VoiT  beantwortet  die  vorliegende  Fraj?e  ganz  einfach  so,  daß  die  üewel)e  ihres 
Lnterhaltes  wegen  eine  gewisse  Menge  Eiweiß  nötig  liaben.  Diese  Antwort 
ist  aber  nur  eine  Umschreibung  der  zu  erklärenden  Tatsaclie.  Etwas  mehr  scheint  die 
folgende  Überlegung  leisten  zu  können. 

Die  (rewebsflüssigkeit  ist  das  Jledium,  in  welchem  die  Zellen  und  die  (tewebe  leben. 
Nun  enthält  diese  Flüssigkeit  als  einen  notwendigen  Bestandteil  Eiweiß.  Wo  aber 
Liw eiß  v'orhanden  ist,  wird  es  von  den  Geweben  mit  der  größten  Begierde  zersetzt. 
Heim  Hunger  wird  also  das  Eiweiß  der  GewebsHüssigkeit  allmählich  verbraucht,  und 
diese  letztere  würde  als  Medium  für  die  Gewebe  untauglich  sein,  wenn  nicht  diese  von 
sich  selbst  Eiweiß  an  die  Gewebsflüssigkeit  abgäben.  Dieses  Eiweiß  wird  seinerseits  wieder 
zersetzt  und  statt  dessen  neues  von  den  Geweben  abgegeben.  So  geht  es  nnunter- 
luochen  fort;  durch  den  Bedarf  an  Gewebsflüssigkeit  mit  den  derselben 
cMgentümlichen  Bestandteilen,  sowie  durch  die  Eigentümlichkeit  der 
Zellen,  das  Eiweiß  allen  anderen  organischen  ahrungsstoffen  vor- 
-5iiziehen,  läßt  es  sich  also  erklären,  warum  nicht  allein  beim  Hunger 
sonfiern  auch  bei  der  reichlichsten  Zufuhr  von  N-freier  Kost,  Eiweiß  im 
Körper  zersetzt  wird,  ohne  daß  wir  darum  anzunehmen  brauchen,  daß  die  Gewebe 
die  oigani.sierten  Moleküle  selbst  bei  jeder  Lebensäußerung  zugrunde  gehen 

\ on  demselben  Gesichtspunkt  aus  können  wir  auch  die  Erscheinungen 
beäniir  / zum  Teil  erklären.  Die  in  den  KörperHüssigkeiten 

den  ',1??  Aschebestandteile  sind  für  die  osmotische  Spannung  denselben,  sowie  für 
dundnir-f  , ‘ ^>«sn«»Hensetzung  der  Zellen  und  der  Gewebe  von  einer 

Bedeutung,  und  die  Gewebsflüssigkeit  hat.  um  ihre  Aufgabe  erfüllen  zu 
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»nneii,  auch  eine  gewisse. 
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werden  diese  aber  diircli  die  Ausscheidungen  des  Körpers  unaufliörlicli  abgegelien;  . 
wenn  sie  nicht  durch  die  Nahrung  wieder  ersetzt  werden,  so  müssen  endlich  die 
lebendigen  Gewebe  von  sich  seihst  solche  der  Gewehstiüssigkeit  ahgehen,  damit  die- 
selbe keine  allzu  abnorme  Zusammensetzung  bekomme.  Die  Störungen  im  befinden 
des  Körpers  sind  aber,  nach  den  Angaben  von  Fokster,  bei  Salzhunger  größer  als  bei 
vollständiger  Karenz.  Dies  scheint  zu  bestätigen,  daß  im  ersten  Falle  die  Gewebe  nicht 
vollständig  zerfallen,  wie  es  bei  der  vollständigen  Karenz  geschieht,  sondern  hauptsächlich 
Aschebestandteile  abgeben.  Infolgedessen  treten  die  besprochenen  schweren  Störungen 
in  ihnen  auf. 

Plndlich  werden  natürlich  die  Aschebestandteile  ganz  wie  das  Eiweiß  auch  zum 
Aufbau  der  zugrunde  gehenden  organisierten  Substanz  sowie  zu  verschiedenen  anderen 
Zwecken  (vgl.  S.  29)  verwendet. 


Zweiter  Absclinitt. 

Die  Ernährung  des  Menschen. 


Wenn  die  Kost  alle  diejenigen  Stoffe,  welche  der  Körper  nötig  hat,  in 
genügender  Menge  und  richtigem  gegenseitigen  Verhältnis  enthält,  wird  sie 
von  VoiT  eine  Nahrung  genannt.  Betrifft  es  einen  gesunden,  erw^achsenen 
IMenschen,  so  stellt  die  Nahrung  diejenige  Menge  von  Nahrungsstoffen  dar, 
mit  welcher  der  Körper  im  stofflichen  Gleichgewicht  ist.  Bei  wachsenden 
Kindern  wie  hei  Erwachsenen,  welche  sich  in  einem  schlechten  Nahrungs- 
zustande hefinden,  muss  die  Nahrung  reichlicher  sein,  so  daß  ein  Teil  davon 
im  Körper  angesetzt  wird. 

In  diesem  Ahschnitt  haben  wir  den  Nahrungshedart  des  Menschen 
und  einige  sich  daran  anschließende  Umstände  zu  untersuchen. 
Auf  Einzelheiten  kann  natürlich  hier  nicht  eingegangen  werden  5 so  vichtig 
sie  auch  sind , gehören  sie  eher  zur  Hygiene  oder  zur  Diätetik , als  zui 
Physiologie  der  Ernähi'ung. 

Der  Nahrungshedarf  eines  Menschen  stellt  diejenige  Quantität 
der  verschiedenen  Nahrung’sstoffe  dar,  welche  dem  Köipei  \ on 
dem  Darm  aus  täglich  zugeführt  werden  muß.  Da  wir  aber  m der 
Regel  nicht  reine  Nahrungsstoffe,  sondern  aus  verschiedenen  Nalirungsmitteln 
bereitete  Speisen  genießen,  so  kann  es  schon  von  vornherein  in  hiage  ge 
stellt  werden,  oh  die  Nahrungsstoffe,  die  in  verschiedenen  Nahrungsmitteln 
enthalten  sind,  in  einem  gleich  großen  Grade  im  Darm  ausgenützt  veulcn, 
und  die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daß  in  der  Tat  die  Aus n ützung  der 
Nahrungsstoffe  in  verschiedenen  Nahrungsmitteln  und  Speisen 
sehr  verschieden  ist  (Rurnek).  Betreffend  die  Methodik  derarDgcr 
Untersuchungen  und  den  Anteil  des  Darmes  an  der  Kothildung,  vgl.  • • 
und  1 Ü4. 
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1.  IMe  Ausnülzuiiü:  <ier  Nahruiii^sstonV. 

a.  Die  Ausnützung  des  Eiweißes. 

Die  N-jMi'Uge  der  P^icces,  die  dom  Körper  selbst  entstiunmt  und  also 
ein  Produkt  des  Stoffwcehsels  darstellt,  betrügt,  wie  wir  schon  gesehen 
haben,  etwa  0.5— J. 4 g.  Wenn  wir  also  bei  einer  pwissen  Ver- 
snchsküst  in  den  entsprechenden  Faeces  nur  diese  Quantität 
Stickstoff  finden,  so  können  wir  sagen,  daß  der  aufgen oniniene 
Stickstoff  zum  allergrößten  Teil  im  Darme  ausgeiiützt  worden  ist. 

Dies  ist  im  allgemeinen  mit  animalischen  Nahrungsmitteln 
der  Fall;  bei  diesen,  Fleisch,  Fisch,  Eiern,  IMilch,  Käse,  hat  die  tägliche 
N-Abgabe  in  den  Faeces  bei  den  Iderher  gehörigen  Versuchen  zwischen 
0.14  und  1.9  variiert;  nur  in  einem  Fall  (4100  g Milch;  ßnden  wir  in  den 
betreffenden  Versiichen  eine  größere  N- Menge  (3.1)  in  den  Faeces.  W enn 
die  gesamte  N-Menge  in  den  Faeces  als  prozentiger  Verlust  der 
aiifgenommenen  N-Menge  berechnet  wird,  so  beträgt  sie  im  all- 
gemeinen 2.0 — 7.7. 

Kur.maunkh  hat  die  nach  Fleiscligenuß  in  den  Faeces  erkennbaren  Fleischreste 
l)ei  drei  Versuchsindividuen  cpiantitativ  zu  bestiunnen  versucht  und  dabei  gefunden, 
daß  diese  nach  2GG  g Fleisch  pro  Tag  liöchstens  4.7  g und  mindestens  0.3  g = bezw. 
Ü.IG  und  0.01  g Stickstoff  betragen. 

J Bei  pflanzlichen  Nahrungsmitteln  ist  die  N-Menge  der  Faeces 
beträchtlich  größer  und  hat  in  den  hierher  gehörigen  Versuchen 
sogar  den  hohen  Wert  von  9.09  g erreicht;  der  prozentige  Ver- 
lust steigt  hier  bis  auf  48  Proz.  und  ist  in  der  Kegel  größer  als 
15  Proz. 

Dies  berulit  in  erster  Linie  darauf,  daß  die  vegetabilischen  Nahrungsmittel 
in  ihren  Hülsen  stickstoffhaltige  Verbindungen  cuthalten,  welche  kein 
Eiweiß  sind  und  iin  Darm  nicht  verdaut  werden.  Je  reicher  an  Hülsen  ein 
vegetabilisches  Nahrungsmittel  ist,  um  so  schlechter  hat  sich  in  der  Tat  die  Ausnützung 
seines  Stickstoffes  herausgcstellt.  Daher  finden  wir  beim  Roggenbrot  aus  ganzem  Mehl 
in  den  Faeces  etwa  2—4  g Stickstoff'  und  einen  ^Orlust  von  etwa  30—40  Prozent. 
Wenn  dagegen  die  Hülsen  größtenteils  entfernt  werden,  so  stellt  sich  die  Ausnützung 
günstiger,  ln  den  Faeces  erscheint  nur  etwa  2 g Stickstoff,  und  der  prozentige  Ver- 
lust beträgt  nur  10 — 20. 

Als  mitwirkende  Ursachen  zu  der  schlechteren  Ausnützung  von  groben  vegetabi- 
lischen Nahrungsmitteln  kommen  noch  das  verhältnismäßig  große  Volumen  der- 
selben, die  saure  Därung  der  Kohlehydrate,  sowie  der  (iehalt  der  vegeta- 
bilischen Nahrungsmittel  an  unverdaulichen  Substanzen  in  Betracht.  Alle 
diese  Fnistände  üben  nämlich  eine  reizende  AVirkuug  auf  die  Muskulatur  des  Darmes 
aus  und  rufen  also  eine  schnellei’e  Entleerung  des  Darminhaltcs  hervor. 

b.  Die  Ausnützung  des  Fettes  und  der  Kohlehydrate. 

ln  Bezug  aut  die  Ausnützung  des  Fettes  ist  zu  l)cmerkon,  daß  die 
faeees,  aucli  bei  einer  Kost,  die  kiün  Fett  enthält,  etwa  3 — 7 g Äther- 
oxtiakt  enthalten.  Wenn  also  die  Faeces  nach  Zufuhr  von  Fett  in 
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der  Kost  keine  größere  Fettmenge  entlialten,  so  können  wir 
sagen,  daß  das  betreffende  Fett  im  Darme  fast  vollständig  aus- 
genützt worden  ist.  Dies  ist  bei  Eiern,  Mileb,  Butter,  Margarine  und 
Schmalz  — also  bei  Fetten,  welche  bei  der  Körpertemperatur  flüssig  werden 
und  nicht  von  Membranen  umgeben  sind  — der  Fall. 

Wenn  aber  die  verabreichten  Fette  bei  der  Körpertemperatur  nicht 
schmelzen,  so  werden  sie  schlechter  ausgenützt;  desgleichen  wenn  sie  nicht 
frei,  sondern  in  Membranen  eingeschlossen,  wie  Speck,  genossen  werden. 
Die  Ausnützung  des  Fettes  ist  aber  auch  in  diesem  Falle  im  allgemeinen 
eine  sehr  gute,  und  sogar  bei  350  g Fett  (darunter  viel  Speck)  pro  Tag 
erscheinen  nur  etwa  45  g in  den  Faeces. 

Auch  die  Kohlehydrate  werden  im  Darme  gut  ausgenützt,  indem 
der  Verlust  bei  den  gewöhnlichen  Nahrungsmitteln  im  Maximum 
nur  auf  etwa  10  — 11  Proz.  steigt.  Im  Durchschnitt  ist  er  noch  ge- 
ringer. Übrigens  gilt  auch  von  den  Kohlehydraten,  daß  sie  in  fein  prä- 
parierten Nahrungsmitteln  viel  besser  (Verlust  0.8 — 3.2  Proz.)  als  in  gröberen 
(Verlust  6.9 — 11  Proz.)  ausgenützt  werden.  Über  die  Verdaulichkeit  der 
Zellulose  habe  ich  schon  gesprochen  (vgl.  S.  1 28). 

Durch  mikroskopische  Untersuchung  der  Faeces  hat  J.  Moeller  nachgewiesen, 
daß  gesunde  Menschen  die  Stärke  der  Cerealien  und  der  Kartoffeln  fast  vollständig 
verdauen,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die  stärkehaltigen  Nahrungsmittel  nur  unvoll- 
ständig mechanisch  aufgeschlossen  waren.  Wenn  aber  die  Stärke  in  Form  von  Hülsen- 
früchten oder  in  grünem  Gemüse  genossen  wird,  geht  sie  unverdaut  ab.  Die  derb- 
wandigen  Zellen  der  reifen  Hülsenfrüchte  scheinen  gar  nicht  verdaut  zu  werden,  so 
daß  nur  jener  Teil  der  Leguminosenstärke,  der  nach  mechanischer  Zertrümmerung  der 
Zellen  aus  diesen  herausgefallen  ist,  der  Ernährung  zu  gute  kommt.  Die  Stärke  un- 
reifer Hülsenfrüchte  dagegen  wird  ebenso  vollständig  verdaut  wie  die  der  Cerealien. 
Die  Kleberschicht  der  letzteren  verhält  sich  ähnlich  den  Leguminosen:  ihre  aus  reiner 
Zellulose  bestehenden  Membranen  werden  nicht  verdaut,  ihr  aus  Eiweiß  und  Fett  be- 
stehender Inhalt  nur  so  weit,  als  er  durch  Zerreißung  der  Zellliaut  frei  geworden  ist. 

Die  Ausnützung  der  Aschebestandteile  stellt  sich,  wenn  sie  in  Prozenten  der 
Zufuhr  berechnet  wird,  im  allgemeinen  ziemlich  ungünstig.  Es  muß  aber  bemerkt 
werden , daß  die  Kotasche  in  einem  wesentlichen  Grade  dem  Körper  selbst  entstammt, 
indem  viele  mineralische  Stoffe  durch  die  Darmwand  ausgeschieden  werden. 

c.  Die  Ausnützung’  gemischter  Kost  und  praktische  Konsequenzen. 

Diejenigen  Versuche,  ■welche  wir  bis  jetzt  besprochen  haben,  beziehen 
sich  hauptsächlich  auf  die  Aufnahme  von  einzelnen  Nahrungsmitteln.  I\Ian 
könnte  sich  jedoch  denken,  daß  bei  der  gemischten  Kost,  wie  sie  gewöhn- 
lich von  dem  Menschen  genossen  wird , die  Ausnützung  sich  vorteilhafter 
als  bei  diesen  Versuchen  stellen  sollte,  und  cs  zeigt  sich  in  der  Tat,  daß 
gewisse  Mischungen  besser  als  deren  einzelne  Komponenten  aus- 
genützt werden.  Dennoch  ergeben  sämtliche  Versuche,  welche  wir  zur 
Zeit  über  die  Ausnützung  einer  gemischten  Kost  besitzen,  daß  auch  m 
einer  gemischten  Kost  der  vegetabilische  Stickstoff  schlechter 
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In  (U'ii  ver.sehiedencn,  bis  jetzt  vorliegenden  Versuchen  ül)cr  die  Ausnützung  des 
Eiweißes  in  einer  geiniscliten  Kost  linden  wir  für  den  prozent.  A'crlust  Z all  len, 
welche  zwischen  3.8  und  53.4  scli wanken.  Es  ist  indessen  bei  vielerlei  IJerech- 
nungen  über  das  Kostinaß  und  ganz  besonders  in  i^ezug  auf  das  Kostinaß  in  öffent- 
lichen Anstalten  notwendig,  eine  Durchschnittszahl  dafür  zu  haben.  Da  nun  in  einer 
Anstaltskost  aus  ökonomischen  Gründen  die  animalischen  sowie  die  feineren  vegetabi- 
lischen Nahrungsmittel  nur  in  einer  verhältnismäßig  geringen  Menge  Vorkommen,  so 
darf  diese  Durchschnittszahl  nicht  zu  niedrig  genommen  werden. 

Bei  den  folgenden  Berechnungen  der  Kostsätze,  welche  in  einem  wesentlichen  Grade 
grobe  vegetabilische  Nahrungsmittel  enthalten,  werde  ich  daher  den  N-Verlust  auf 
25  Proz.  schätzen. 

Pkausnitz  hat  die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt,  daß  bei  einer  Kost,  die  fast 
vollständig  resorbiert  wird  (Reis,  Fleisch,  Gebäck  aus  Weizenmehl),  der  N-Gehalt  der 
trockenen  Faeces  nur  wenig  schwankt  (9.1G  — 8.16  Proz.)  und  durchschnittlich  etwa 
8.65  Proz.  beträgt.  Bei  Aufnahme  einer  Nahrung,  welche  weniger  gut  resorbiert  wird, 
sinkt  dei  Stickstoffgehalt  des  Kotes  für  gewöhnlich,  kann  jedoch  auch,  wenn  schlecht 
resorbierbare  Nahrungsmittel  mit  hohem  Stickstoffgehalt  gegeben  werden,  noch  in  die 
Höhe  gehen.  Der  N-Gehalt  der  Trockenfaeces  ist  übrigens  stets  höher  als  der  der  auf- 
genommenen Nahrung. 

Es  erübrigt,  noch  einige  Worte  über  die  Ausnützung  der  gesamten 
potentiellen  Energie  der  Kost  hinzuzufügen.  Ich  nehme  jetzt,  wie 
früher,  an,  daß  die  gesamten  Faeces  einen  Rückstand  der  aufgenommenen 
Kost  darstellen.  Für  eine  gemischte  Kost  schätzt  Rubner  auf  Grund 

eines  Versuches  über  den  Verbrennungswert  des  Kotes  den  Verlust  auf 
8.11  Proz.  des  Bruttowertes  der  Nahrung.  Aus  denjenigen  Versuchen  mit 
gemischter  Kost,  bei  welchen  die  Ausnützung  sämtlicher  Nahrungsstoffe 
untersucht  ist,  ergibt  sich  füi-  den  Verlust  an  Energie  4.8  bis  13,9  Proz. 
Durch  direkte  Bestimmungen  des  Verbrennungswertes  der  Nahrung  und 
der  Faeces  hat  Atwater  bei  einer  gemischten,  leicht  verdaulichen  Kost 
in  117  Versuchen  den  Verlust  an  potentieller  Energie  gleich  2.6  bis  11.7 
Proz.  gefunden.  In  dieser  wichtigen  Versuchsreihe  betrug  der  Verlust 

an  Eiweiß  3.8  bis  11.7,  an  Fett  1.7  bis  12.7,  an  Kohlehydraten  0.9  bis 
5.2  Proz. 


_ V enn  es  gilt,  eine  Zahl  zu  finden,  welche  die  Ausnützung  der  Kraftzufuhr 
m einer  Anstaltskost  ausdrückt,  dürfen  wir,  wie  beim  Eiweiß,  den  Verlust  nicht  zu 
ftcnng  schätzen  ; mh  nehme  denselben  daher  zu  10  Proz.  an.  Wenn  man  eine  Enei-ie- 
fulu  \on  3000  Kal.  beabsichtigt,  müßte  man  also  3333  Kal.  in  der  Kost  verabreichen. 

• notwendigen  Analysen  der  Nahrungsmittel  ist 

cm  vollständiger  Ausnützungsversuch  mit  nicht  geringer  Mülie  verbunden 
enn  es  nur  gilt,  mi  allgemeinen  eine  Übersicht  zu  erhalten,  wie  die  totale 
Energie  der  Kost  ausgenützt  wird,  kann  man  mit  einer  für  praktische  Zwecke 
genügenden  Genauigkeit  durch  folgendes  Verfahren  zum  Ziele  gelangen.  Man 

.0001,,  denn  der  Verlust  an  Trockensubstanz  weielit,  wie  die  bis 

Vedut't'arFre-'  '"!“’“"®  «'»’a.cblieb  von  dem 

oiiLibi  an  Ihnergie  ab. 
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§ 2.  Der  Nalmiiigsbedarf  des  erwachsenen  3lenselien. 


Es  ist  oline  weiteres  klar,  daß  der  Nahrungshedarf  eines  er- 
wachsenen Menschen  von  der  von  ihm  zu  leistenden  körperlichen 
Arbeit  wesentlich  bedingt  sein  muß,  denn  jede  körperliche  Arbeit 
ist  mit  einem  stärkeren  Stoflfverbrauch  verbunden.  Daher  haben  wir  in 
erster  Linie  zu  untersuchen,  wie  groß  die  Gesamtzufuhr  bei  verschieden 
starker  Arbeit  sein  muß. 

Das  Problem  wird  dadurch  wesentlich  vereinfacht,  daß  wir  hierbei  die 
anorganischen  Nahrungsstoffe  nicht  näher  zu  berücksichtigen 
brauchen.  Es  hat  sich  nämlich  herausgestellt,  daß  die  Kost,  wenn  sie 
sonst  genügend  ist  und  die  richtige  Zusammensetzung  hat,  auch  in  ge- 
nügender Menge  diese  Nahrungsstoffe  enthält. 


Unsere  Kenntnisse  des  für  den  Menschen  notwendigen  Kostinaßes  haben  wir  haupt- 
sächlich dm’ch  die  Untersnehnng  der  Kost  erhalten,  die  Aon  Menschen  in  ver- 
schiedenen Berufsarten  bei  frei  gewählter  Kost  genossen  wird.  Dabei 
gehen  wir  von  der  Annahme  aus,  daß  die  genossene  Kost  weder  spärlicher,  noch 
reichlicher  als  der  Bedarf  ist  — was  wohl  in  der  Regel  zutrifft,  wenn  sich  die  Unter- 
suchung auf  Menschen  erstreckt,  deren  ökonomische  Stellung  es  nicht  erlaubt,  daß  sie 
sich  überreichlich  ernähren,  während  dieselbe  auf  der  anderen  Seite  nicht  so  schlecht 
ist,  daß  die  Nahrung  an  und  für  sich  zu  gering  Aväre. 

Eine  noch  genauere  Kenntnis  des  Nahrungsbedarfes  könnte  man  durch  die  gleich- 
zeitige Untersuchung  sämtlicher  Exkrete  gewinnen.  Leider  besitzen  wir  zur  Zeit  nur 
wenige  Beobachtungen  dieser  Art.  Ich  stelle  dieselben  in  erster  Linie  hier  zusammen. 


Zur  Feststellung  des  Minimalbedarfes  müssen  Avir  von  Beobachtungen 
über  den  Stoffwechsel  bei  möglichst  vollständiger  Muskelruhe  ausgehen. 
Derartige  Beobachtungen  haben  folgendes  ergeben. 


Bei  einer  25  jährigen  Frau  von  49.5  kg  KörpergCAvicht,  die  sich  Avährend  der  ganzen 
Versuchsdauer  (24  Stunden)  in  einem  hysterischen  Schlaf  befand  und  keine  Nahrung 
genoß,  betrugen  die  Ausscheidungen  6.21  g N und  107  g C = 38.8  g Eiweiß  und 
113.2  g Fett,  Avas  1228  Kal.  entspricht.  Dies  beträgt  pro  Stunde  und  Körperkilo 
1.03  Kal. 

Bei  möglichst  vollständiger  körperlicher  Ruhe  betrug  im  wachen  Zustande  der 
(iesamtstoffwechsel  beim  nüchternen  erAvachsenen  Manne  im  Mittel  von  zahlreichen 
Beobachtungen  an  sieben  verschiedenen  Individuen  1.02  Kal.  pro  Stunde  und  Körper- 
kilo. Bei  der  Berechnung  dieser  ersuche  Avurde  angenommen,  daß  im  Körper  nur 
Eiweiß  und  Fett  verbrannten. 


Als  Alittcl  der  CO.,-Abgabe  im  Schlaf  Avurde  für  acht  verschiedene  Individuen  pro 
Stunde  und  Körperkilo  0.348  g 00.^  erhalten,  was,  unter  der  Voraussetzung,  daß  diese 
Kohlensäure  nur  aus  Fett  stammte,  1.17  Kal.  beträgt. 

Bei  seinen  kalorimetrischen  \ ersuchen  erhielt  Atavatek  als  Mittel  A'on  16  Bcstini 
mungen  über  die  Wärmeabgabe  im  Schlaf  (von  1 Uhr  bis  7 Uhr  vormittags)  den  Meit 
1.03  Kal.  pro  Stunde  und  Körperkilo. 


Aus  diesen  Beobachtungen  folgt  also,  daß  der  GesamtstoftAvechsel  pio 
Stunde  und  Körperkilo  beim  nüchternen  erwachsenen  iMenschen  bei  möglichst 

etAva  1 Kal.  beträgt.  Der  jM  inimalbe<larl  des 
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erw.aclisoncn  Menschen  wäre  dcinnnch  für  ein  Köri)erg'e\vicht  von 
70  kg  etwa  1080  Kal. 

Tni  waclicn  Zustande  kommt  aber  eine  solche  vollstilndige  Muskelruhe, 
Avic  die  jetzt  besprochene,  unter  normalen  Verhältnissen  nie  vor,  denn  immer 
Averden  die  Kör])ermuskeln  in  einem  höheren  oder  geringeren  (irade  bewegt 
oder  anges])annt.  Der  StofiVechsel  muß  dabei  größeren  Umfanges  sein, 
AA’ie  auch  aus  den  hierhergehörigen  Beobachtungen  hervorgeht. 


Die  lluheA'ersuclie  von  Pettenkoceii  und  Yorr  ergaben  (pro  24  Stunden)  durcli- 
sclmittlich  bei  Hunger  2003  Kal.  und  bei  mittlerer  Kost  2(575  Kal.,  d.  li.  pro  Körperkilo 
und  24  Stunden  32.0,  bezw.  38.2  Kal.  — Bei  acht  rulienden  ]\Iännern  iin  Alter  von 
19_41  .laliren  betrug  in  Versuchen  von  Sonden  und  mir  der  Stoffwechsel  1853  bi.s 
2202  Kal.,  oder  pro  Körperkilo  und  24  Stunden  2G.3 — 3(5.0  Kal.  — Bei  10  Studenten 
und  13  Soldaten  im  Alter  von  10—25  Jahren  betrug  der  GesamtstoffAvechsel,  nach  Ver- 
suchen von  Ekiiodm,  im  Mittel  bezAv.  35.(5  und  37.0  Kal.  — Aus  Atwaters  kalori- 
metrischen Versuchen,  Avelche  an  drei  verschiedenen  Versuchspersonen  ausgeführt  sind  und 
45  Tage  umfassen,  ergibt  sich  der  GesamtstoffVechsel  beim  ruhenden  Manne  durch- 
schnittlich zu  2241  Kal.,  d,  h.  pro  kg  KörpergCAvicht  32.0,  33.3  bezAV.  33.4  Kal. 


Ein  erwachsener  Mann,  der  sich  allerdings  nicht  absolut 
ruhig  verhält,  aber  doch  keine  eigentliche  körperliche  Arbeit 
verrichtet,  hat  also  (bei  nicht  zu  geringer  Nahrungszufuhr)  einen 
(resamtstoffwechsel  von  etwa  30 — 36  Kal.  pro  Körperkilo  und 
24  Stunden,  d.  h.  bei  einem  Körpergewicht  von  70  kg  2100  bis 
2520  Kal. 


Es  Aväre  natürlich  von  der  größten  Bedeutung,  Avenn  Avir  detaillierte  Angaben  über 
die  absolute  Größe  der  in  verschiedenen  GeAverben  ausgeübten  mechanischen  Arbeit, 
soAvie  über  das  Verhältnis  ZAvischen  der  Arbeitsgröße  und  der  entsprechenden  Zunahme 
der  Verbrennung  im  Körper  besitzen  Avürden.  Dann  könnten  Avir  Ja  ohne  Aveiteres 
sagen,  einen  Avie  großen  Nahrungsbedarf  ein  Arbeiter  in  Jedem  speziellen  Beruf  hätte. 
Leider  ist  dies  nicht  der  Fall.  Allerdings  haben  Avir  eine  ziemlich  große  Anzahl 
Beobachtungen  über  das  Verhältnis  ZAAÜschen  Arbeitsgröße  und  Verbrennungszunahme: 
diese  sind  aber  bis  auf  Aveiteres  von  keiner  direkten  praktischen  Bedeutung,  denn  Avir 
besitzen  vorläufig  keine  Angaben  über  die  absolute  Größe  der  in  verschiedenen  Ge- 
werben ausgeführten  Arbeit.  Wenn  es  gilt,  den  Nahrungsbedarf  eines  Arbeiters  fest- 
zustellen, sind  Avir  daher  auf  die  Ermittelungen  über  die  Amn  Arbeitern  in  verschiedenen 
Berufsarten  genossene  Kost  hingeAviesen. 


Angesichts  der  oben  mitgeteilten  Erfahrungen  über  den  Stoßwechsel 
beim  ruhenden  Menschen  ist  es  klar,  daß  diejenigen  Kostmaße,  bei  welchen 
die  absolute  Energiezufuhr  netto  (=  der  Energiezufuhr  in  der  Kost  minus 
10  Proz.,  vgl.  oben  S.  167)  nicht  größer  als  2000  Kal.  ist,  als  für  einen 
Körperarbeiter  ungenügend  zu  bezeichnen  sind.  Es  gibt  allerdings  eine 
ganze  Anzahl  von  solchen;  sie  können  aber,  nach  dem  schon  Bemerkten, 
nicht  zur  Aufstellung  eines  normalen  Kostmaßes  herbeigezogen  werden, 
sondern  stellen  nur  eine  Kost  dar,  bei  welcher  die  betreffenden 
IndiA’iduen  freilich  arbeiten  müssen,  die  aber  absolut  ung'cnügend 
ist,  um  sic  in  einem  befriedigenden  Ernäbrungszu  stände  zu 
erhalten. 
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Als  Mittelwert  einiger  solcher  Kostmaße  erhalten  Avir  07  g Eiweiß 
28  g Fett,  377  g Kohlehydrate  ==  2064  Kal.  brutto,  1858  Kal.  netto. 

Dieses  Kostinaß  eignet  sich  eigentlicli  nur  für  alte,  niclit  inelir  arbeits- 
fällige Individuen.  Bei  drei  solchen  haben  Sondkn  und  ich  für  den  Stofl’wechsel  die 
folgenden  Zahlen  gefunden;  ül— 79  g Eiweiß  (9.8—12.6  g N im  Harn),  73—77  g Fett 
19.5—205  g Kohlehydrate  = 1815  — 1823  Kal.  (netto).  Bei  zehn  anderen  Greisen  iiil 
Alter  ZAvischen  68  und  81  Jahren  fand  Ekiiolm  einen  Umsatz  von  49—96  g Eiweiß 
(7.8—15.4  g N im  Harn),  0—50  g Fett,  246—383  g Kohlehydrate  = 1398—2114,  im 
Mittel  1806  Kal.  (netto).  A^oit  hat  für  solche  Menschen  folgende  Kost  vorgeschlagen: 
85  g Eiweiß,  30  g Fett  und  300  g Kohlehydrate  = 1868  Kal.  brutto  und  1681  Kah 
netto.  Dieses  Kostmaß  stimmt  mit  den  oben  dargestellten  nicht  übel  überein. 


Die  übrigen  bisher  vorliegenden  Arbeiter -Kostmaße  können  Avir  ZAveck- 
mäßig  nach  der  Größe  der  Energiezufuhr  in  einige  verschiedene  Gruppen 
teilen,  und  zwar  stelle  ich  für  Männer  die  folgenden  Gruppen  auf:  v 


I.  2001—2400  Kal.  (netto) 

II.  2401—2700  „ 

III.  2701—3200  „ 


n^.  3201 — 4100  Kal.  (netto) 
V.  4101-5000  „ 

VI.  über  5000  _ 


Als  Mittehverte  der  betreffenden  Gruppen  finden  sich 


Gruppe 

Eiweiß 
brutto;  g 

Fett;  g 

Kohle- 
hydrate ; g 

Kal. 

brutto 

Kal. 

netto 

Kal.  pro  Körperkilo 
(Körpergew.  = 70  kg) 

I. 

84 

56 

399 

2483 

2235 

32 

II. 

88 

39 

512 

2825 

2538 

36 

III. 

130 

64 

520 

3257 

2932 

42 

IV. 

141 

71 

677 

4020 

3618 

52 

V. 

167 

89 

774 

4685 

4218 

60 

VI. 

152 

139 

1062 

6269 

5642 

81 

Zu  der  ersten  Gruppe  gehören  Kostmaße  von  einem  Knecht  und  einem  Maler 
(Leipzig),  einem  Mechaniker  (München),  Handschuhmacher,  LeineuAveber  und  Schuh- 
macher (England). 

Zu  der  ZAveiten  Gruppe:  Fabrikarbeiter  in  Eußland,  Landarbeiter  bei  Leipzig,  in 
Schlesien,  England,  Irland  und  Castilien,  soAvie  LeinenAveber  in  Sachsen. 

Die  dritte  Gruppe  umfaßt  Dienstmann,  Tischler,  Mechaniker  in  München,  Land- 
arbeiter in  Rußland,  scliAvedische  Arbeiter,  deutsche  Soldaten,  Bauerknecht  in  Bayern. 

In  der  vierten  Gruppe  finden  Avir  italienische  Ziegelarbeiter,  Bergleute  aus  Nassau, 
russische  Fabrikarbeiter,  Brauerknecht  und  Zimmermann  in  München,  Landarbeiter  in 
AVales,  Schottland  und  A’’alencia. 

Innerhalb  der  fünften  Gruppe  begegnen  Avir  scliAvedischen  Arbeitern,  Erdarbeitern 
in  Frankreich. 

ln  der  sechsten  Gruppe  haben  Avir  Landarbeiter  in  Siebenbürgen,  Frankreich,  der 
Lombardei  und  Irland,  sowie  Ilolzknechte  in  Bayern. 

In  den  letzten  .Jahren  sind  in  den  Vereinigten  Staaten  Nord -Amerikas 
unter  Leitung  von  Atavateu  eine  große  Zahl  Beobachtungen  über  die  Er- 
nälirung  bei  frei  geAvählter  Kost  ausgeführt  Avorden.  Die  Resultate  derselben 
sind  in  folgender  Tabelle  eingetragen. 


Der  Stoft’weclisel  und  die  Erniilininf^. 


(Snippo  Kal. 

IK'ltO 

Zahl  der 
neobauht. 

Kiweiü 
bruUo ; g 

Fett ; 
K 

1. 

2Ü0 1—2400 

23 

87 

00 

11. 

2401—2700 

15 

80 

112 

111. 

2701—3200 

37 

103 

125 

IV. 

3201—4100 

35 

124 

147 

V. 

4101— .5000 

14 

145 

215 

Kohle- 

Kal. 

Kal. 

Kal.  pro  Körperkilo 

hydrate;  g 

hriitio 

netto 

(Köri)ergew.  = 70  kg) 

303 

24.34 

2101 

.30 

302 

2801 

2002 

37 

400 

3202 

2930 

41 

510 

3900 

3509 

51 

012 

5102 

4592 

00 

Bei  seinen  praktischen  Folgerungen  betreffend  die  Ernährung  des  er- 
wachsenen Älenschen  geht  Voit  von  dem  Kostmaß  eines  mittleren  Arbeiters 
aus.  Als  einen  „mittleren  Arbeiter“  bezeichnet  er  einen  kräftigen 
Mann,  der  auf  Grund  seiner  Muskelmasse  Avährend  9 — 10  Stunden 
täglich  eine  mittlere  Arbeit  auszuführen  vermag  und  dies  auch 
tut,  d.  h.  eine  Arbeit,  die  schwerer  als  die  eines  Schneiders  und 
leichter  als  die  eines  Schmiedes  ist,  also  z.  B.  die  Arbeit  eines 
j\Iaurers,  Zimmermannes  oder  Tischlers.  Und  in  der  Tat  entspricht 
die  so  definierte  Arbeit  ziemlich  gut  derjenigen  Arbeitsgroße , die  von  den 
meisten  Körperarbeitern  geleistet  vfird.  Unter  unseren  Gruppen  dürfte  die 
III.  dem  Mittelarbeiter  am  nächsten  kommen. 

Das  Kostmaß  für  einen  mittleren  Arbeiter  ist  nach  Voit 

118  g Eiweiß,  5G  g Fett  und  500  g Kohlehydrate 
==  3055  Kal.  brutto  und  2749  Kal.  netto. 


Während  man  allgemein  zugegeben  hat,  daß  die  absolute  Kraftzufuhr  bei  diesem 
Kostmaß  dem  tatsächlichen  Bedarf  gut  entspricht  und  eher  zu  gering  als  zu  reichlich 
zugemessen  ist,  ist  von  verschiedenen  Seiten  bemerkt  worden,  daß  die  Eiweißmenge 
eine  zu  hohe  ist  und  daß  man  in  der  Kost  eines  mittleren  Arbeiters  mit  weniger  Eiweiß 
gut  auskommen  kann,  und  z.  B.  Munk  schlägt  statt  118  g nur  110  g Eiweiß  vor. 
Nun  ist  es  wohl  von  keiner  größeren  Bedeutung,  ob  die  Kost  118  oder  110  g Eiweiß 
enthält.  Die  Kostmaße,  welclie  wir  in  unserer  Gruppe  III  zusammengeführt  haben, 
enthalten  jedoch  im  Mittel  130  g Eiweiß,  und  die  Extreme  sind  113  bezw.  151  g.  Bei 
Atwater  haben  wir  für  dieselbe  Gruppe  103  g Eiweiß  mit  den  Extremen  152  und 
52  g.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  Gründe  zu  erörtern,  welche  für  eine  Herab- 
setzung der  Eiweißmenge  in  dem  normalen  Kostmaß  herangezogen  sind;  ich  will 
nur  bemerken,  daß  dieselben  lange  nicht  zu  dem  beabsichtigten  Zwecke  genügen. 
Meinerseits  bin  ich  also  vorläufig  der  Ansicht,  daß  man  am  riclitigsten  tut,  in  dem 
normalen  Kostraaß  die  Eiweißmenge  nicht  geringer,  als  sie  von  Voit  vor- 
geschlagen ist,  zu  wählen,  wenn  auch  viele  Beobachtungen  zeigen,  daß  ein  „mitt- 
lerer Arbeiter“  mit  viel  weniger  Eiweiß  auskommen  kann. 

Die  bis  jetzt  vorliegenden  Erfahrungen  zeigen,  daß  der  Menscli  bei  freigewälilter 
Kost  in  der  Regel  ziemlich  viel  Eiweiß  genießt.  Meiner  Ansicht  nach  ist  man  indes 
nicht  berechtigt,  darin  den  Ausdruck  des  wirklichen  Bedarfes  zu  erblicken.  Finden 
wir  doch  sowohl  bei  Laboratoriumsversuchen,  als  auch  bei  der  freigewählton  Kost  Bei- 
spiele davon,  daß  der  Mensch  mit  einer  nicht  unerheblich  geringeren  Menge  Eiweiß  in 
der  Kost  sogar  sehr  bedeutender  Anstrengungen  fähig  ist.  Ich  stelle  mir  vor,  daß  der 
eigentliche  Grund,  warum  die  freigewähltc  Kost  in  der  Hegel  so  reich  an  Eiweiß  ist. 
darin  liegt,  daß  cs  überhaupt  sehr  schwierig  ist,  eine  dem  Bedarf  entsprechende  Kalorien- 
zufuhr in  einer  eiweißarmen  Kost  zu  bekommen,  wenn  nämlich  die  Kost  den  übrigen 
an  sie  zu  stellenden  Anforderungen  (Geschmack,  Verdaulichkeit  usw.)  genügen  soll. 
Infolgedessen  wird  die  Kost  immer  eine  ziemlich  hohe  Eiweißmenge  enthalten ; wenn  es 
überhaupt  nötig  ist,  ein  bestimmtes  Quantum  von  Eiweiß  als  normales  Kostmaß  zu  fixieren, 
so  glaube  ich  daher,  daß  die  von  Vorr  angegebene  Zahl  eine  sehr  zweckmäßige  ist. 
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\ oiT  stellt  sich  vor,  daß  aus  diesen  118  g Kiweiß  etwa  105  im  Darme  ausgeniitzt 
werden,  daß  also  die  tägliche  N-Ahgahc  im  Harn  einer  Kiweißmenge  von  105  g ent- 
s])richt.  Der  Verlust  betrage  also  nur  11  l’roz.  Nach  den  Erfahrungen,  die  wir  über 
die  Ausnützung  einer  geinischtcn  Kost  besitzen,  können  wir  indessen  nicht  gut  an- 
nehmen, daß  bei  einer  zum  großen  Teil  aus  groben  vegetabilischen  Nahrungsmitteln 
zusammengesetzten  Kost  der  Verlust  nicht  größer  wäre.  Hei  Versuchen  von  lIui/roKEx 
und  Laxdergkex,  wo  die  Kost  genau  untersucht  und  der  Harnstickstoff  direkt  bestimmt 
wurde,  war  der  Verlust  bei  einer  Kost,  deren  Eiweiß  zu  (;2— 78  l’roz.  aus  animalischem 
Eiweiß  bestand,  allerdings  11 — 12  Proz.  Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  an  Arl)eitern, 
Avo  nur  31 — 60  Proz.  des  Gesamteiweißes  animalisch  waren,  betrug  aber  der  Verlust  im 
^Mittel  39  Proz.  Wenn  wir  unsere  obige  Durcbschnittszahl  (75  Proz.)  für  die  Ausnützung 
des  Eiweißes  anwenden,  so  entsprächen  118  g Eiweiß  in  der  Kost  nur  einem  Eiweiß- 
umsatz von  etwa  90  g. 

Seine  Verteilung  der  N-freien  Nahrungsstoffe  auf  Fett  und  Kohlehydrate 
motiviert  Voit  dadurch,  daß  er  die  Kost  so  billig  Avie  irgend  möglich  machen 
Avill.  Er  nimmt  daher  so  viel  Kohlehydrate,  als  der  Darm  seiner  Ansicht 
nach  ohne  besondere  ScliAvierigkeit  verdauen  kann,  d.  h.  500  g.  Die  übrige 
Energiezufuhr  kommt  dann  auf  das  Fett. 

Es  ist  Avobl  nicht  ganz  richtig,  500  g Kohlehydrate  als  ein  Avirkliches  Maximum 
aufzufassen  — und  dies  tut  auch  Voit  nicht.  Der  Darm  kann  größere  Mengen  davon 
lieAvältigen,  hierin  liegt  aber  kein  Grund,  die  Koblehydratinenge  auf  Kosten  des  Fettes 
zu  steigern.  Denn  es  zeigt  die  Erfahrung  mit  aller  AvünschensAverten  Deutlichkeit,  daß 
der  menschliche  Körper  in  der  Tat  einen  sehr  ausgeprägten,  Avenn  auch 
zur  Zeit  lange  nicht  aufgeklärten  Bedarf  an  Fett  hat;  und  die  Fettmenge  im 
Kostmaß  von  A^oit  (56  g)  dürfte  eigentlich  als  die  untere  Grenze  der  Fettzufuhr  in  der 
Kost  eines  mittleren  Arbeiters  aufgefaßt  Averden.  Audi  finden  Avir  in  den  zu  unserer 
Gruppe  in  gehörigen  Kostmaßen  als  Alittel  64-  g Fett  (Minimum  33  g,  Maximum  95  g). 
•Ta  sogar  unter  den  schlecht  ernährten  Individuen  der  I.  Gruppe  finden  Avir  als  Alittel 
56  g Fett.  Bei  Atwater  ist  die  Fettinenge  125  g,  also  noch  bedeutend  größer. 

Wenn  die  zu  leistende  Arbeit  größer  als  die  eines  mittleren 
.Arbeiters  ist,  so  Aimrden,  Avie  die  Erfahrung  zeigt,  sowmhl  EiiA-eiß  als 
auch  N- freie  Substanzen  in  größeren  Mengen  genossen,  jedoch  so,  daß  die 
Zufuhr  Amn  Eiweiß  in  geringerem  Grade  als  die  der  N-freien  Stoffe  ge- 
steigert Avird.  Für  den  Soldaten  fordert  Voit  beim  Manöver  (starke  Arbeit) 
und  im  Krieg  (angestrengte  Arbeit)  bezAV. 

135  g EiAveiß,  80  g Fett  und  500  g Kohlehydrate 
= 3348  Kal.  brutto  und  3013  Kal.  netto; 

145  g EiAveiß,  100  g Fett  und  500  g Kohlehydrate 
= 3575  Kal.  brutto  und  3218  Kal.  netto. 

Unsere  Grupiie  IV  enthält  im  Mittel  3618  Kal.  netto,  141  g EiAveiß,  71  g Fett  und 
677  g Koldehydrate.  Wir  sehen,  daß  dieses  Kostmaß  mit  dem  von  Ahirr  für  angestrengte 
.Arl)eit  ])Ostuliertcn  im  großen  und  ganzen  gut  übercinstimmt.  Atavater  (lA')  hat  im 
Mittel  3569  Kal.  netto  mit  124  g EiAveiß,  147  g Fett  und  510  g Kohlehydrate. 

Was  endlicli  die  Kostmaße  der  Grui)pe  A''  und  VI  (Atavater  A")  betrifft,  so  be- 
ziehen sic  sich  auf  Leute,  deren  Arbeit  als  sehr  streng  bezeichnet  Averden  muß. 
Die  Kostmaße  W enthalten  gar  zu  viel  Kohlehydrate.  Auch  von  der  Gruppe  V ist 
man  Avohl  berechtigt  zu  sagen,  daß  die  Fettmengc  zu  gering  und  die  Kohleliydratmenge 
zu  irroß  ist.  Die  amerikanischen  Kostmaße  sind  hinsiclitlich  der  A’erteilung  der  N-freien 
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Niiliriins-stolVe  auf  Fett  mul  Kolileliydrate  als  viel  z\veekiiiälii{>ci’  aufzufassen.  Als  weitere 
Ik-is])ielc  der  Kost  hei  strenger  Arbeit  teile  ieli  noch  folgende  Angaben  von  Atwatkk 
mit:  Teilnehmer  am  Huderkampf  (amerikanische  .Studenten):  lfm  g Eiweili,  177  g Fett, 
■140  g Kohlehydrate  = 4085  Kal.  brutto;  'reilnehnier  am  Fußballkampf:  1)  181  g Eiweiß, 
g Fett,  557  g Kohlehydrate  = 5740  Kal.  brutto;  2)  270  g Eiweiß,  410  g Fett, 
710  g Kohlehydrate  = 7885  Kal.  brutto. 

Unsere  Kenntnisse  über  die  Kost  der  P''rauen  sind  noch  anßer- 
ordentlicli  gering.  Da  die  Frau  einen  kleineren  Körper  als  der  Mann  bat 
und  auch  ihre  Arbeit  in  der  Regel  weniger  streng  als  die  eines  männlichen 
Arbeiters  ist,  braucht  sie  natürlich  eine  geringere  Kraftzufuhr  als  der  Mann. 
Unter  der  xVnnahmc,  daß  das  Körpergewicht  einer  Frau  '/.  von  der  des 
j\lannes  beträgt  und  daß  der  Stoffwechsel  in  derselben  Proportion  bei  der 
Frau  geringer  ist,  erhalten  wir  nach  Voit  als  Kostinaß  für  einen  weib- 
lichen Arbeiter 

94  g Eiweiß,  45  g Fett  und  400  g Kohlehydrate 
= 2444  Kal.  brutto  und  2200  Kal.  netto. 


§ 3.  Die  Ernährung  ini  jugendlichen  Alter. 


Daß  der  heranwachsende  Körper  verhältnismäßig  mehr  Nah- 
rung als  der  erwaclisene  braucht,  gelit  ohne  weiteres  daraus  lier- 
vor,  daß  er  kleiner  ist  und  daß  seine  Organmasse  zunehmen  muß. 
Außerdem  zeigt  die  Erfahrung,  daß  der  jugendliche  Körper  an  und  für  sich, 
unabliängig  von  seiner  geringeren  Größe,  einen  lebliafteren  Stoffwechsel  be- 
sitzt, denn  der  pro  Einheit  der  Körperoberfläche  berechnete  Stoffumsatz  ist, 
•wie  schon  erwälmt  (S.  140),  um  so  größer,  je  jünger  das  Individuum  (mit 
Ausnahme  des  Säuglingsalters)  ist. 

Um  eine  nähere  Vorstellung  von  der  Stoffwechselgröße  des  jugendlichen 
Körpers  zu  ermöglichen,  stelle  ich  eine  Anzahl  Beobachtungen  über  die  mittlere 
CO,3-Abgabe  bei  sitzenden  Individuen  kurze  Zeit  nach  der  Mahlzeit  in  folgender 
Tabelle  zusammen,  und  verweise  übrigens  auf  das  oben,  S.  140,  Angeführte. 


A.  Miinnlichc  Individuen. 


Mittleres 

Jlittleres 

CO, 

Alter;  .Tiihrc 

Körpergewicht ; kg 

pro  stunde 

28 

33 

10'/„ 

80 

33 

11'/. 

32 

34 

34 

34 

14 

45 

45 

14'/„ 

45 

44 

15'/., 

51 

42 

17 

50 

45 

Ib'/o 

00 

43 

2.-1  ' 

05 

38 

25 

08 

38 

85 

08 

35 

45 

77 

37 

58 

85 

34 

B. 

W eibliche  Individuen. 

Mittleres 

Mittleres 

CO, 

Alter;  .Tahrc 

Körpergewicht ; kg  pro 

stunde ; g 

8 

22 

25 

10 

27 

23 

11 

31 

20 

12 

30 

27 

13 

40 

28 

14 

44 

29 

15 

-U) 

27 

10 

50 

32 

54 

27 

30 

54 

29 

45 

07 

37 

05»/. 

07 

20 
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Bei  den  milnnliclien  Individuen  ist  also  die  Kohlens'lureabg’alje  im  Alter 
zwischen  14  und  19  Jahren  g-rößer  als  bei  älteren  und  jüngeren  Individuen 
desselben  Geschlechts.  Dies  stimmt  mit  den  Erfahrungen  Kkys  über  die 
AVachstumserscheinungen  bei  den  Knaben  sehr  gut  überein.  Nach  diesen 
tritt  nämlich  im  Wachstum  der  Knaben  mit  dem  14.  Lebensjahre  eine 
Periode  ein,  während  welcher  die  Zunahme  der  Körperlänge  und  des  Körper- 
gewichtes bedeutend  schneller  stattfindet  als  während  der  früheren  (9.  bis  13.) 
.fahre.  Dieser  schnellere  Längenzuwachs  dauert  vier  .fahre. 

Nach  der  CO„-Ahgahe  zu  urteilen,  würde  also  ein  Knabe  von  9 bis  13 
Jahren  fast  ebensoviel  Nahrung  als  ein  erwachsener  ruhender  Mann  nötig 
haben,  und  Knaben  iin  Alter  zwischen  14  und  19  Jahren  sogar  noch  mehr. 
Wir  dürfen  indes  nicht  übersehen,  daß  der  kalorische  Wert  der  Kohlensäure  ein  sehr  ver- 
schiedener ist,  je  nachdem  sie  Fett,  Kohlehydraten  oder  Eiweiß  entstammt.  Da  jedoch 
die  Individuen,  an  welchen  die  hier  angefühi’ten  ersuche  gemacht  wurden,  der.selben 
Gesellschaftsklasse  angehörten  und  hinsichtlich  ihrer  Kost  usw.  im  großen  und  ganzen 
unter  denselben  A^erhältnissen  lebten,  kann  mit  großer  AVahrscheinlichkeit  angenommen 
werden,  daß  die  mittlere  Zusammensetzung  ihrer  Kost  und  also  auch  der  Anteil  der 
verschiedenen  Nahrungsstoffe  bei  der  COa-Bildung  ungefähr  gleichartig  gewesen  ist. 

Bei  weiblichen  Individuen  zeigt  die  CO.,-Abgabe  nicht  die  be- 
deutende Steigerung,  welche  bei  Knaben  zwischen  dem  14.  und  19.  Jahre 
erscheint.  Vom  11.  .fahre  an  treten  nur  geringe  von  dem  Alter  abhängige 
Diffei'enzen  zum  Vorschein : bei  einem  elfjährigen  Mädchen  ist  die  CO, -Ab- 
gabe 26  g,  bei  einer  Dame  von  30  Jahren  29  g.  Also  dürfen  wir  wohl 
sagen,  daß  der  Nahrungsbedarf  eines  Mädchens  vom  11.  Jahre  au 
etwa  ebenso  groß  ist,  als  bei  einer  erwachsenen,  ruhenden  Frau. 

Ein  Vergleich  der  CO,,-Abgabe  bei  männlichen  und  weiblichen  Indi- 
viduen, die  hinsichtlich  ihrer  Körpergröße  und  ihres  Alters  einander  gleich  sind,  er- 
gibt, daß  im  jugendlichen  Alter  die  COa-Abgabe  bei  ersteren  beträchtlich 
größer  ist  als  bei  den  letzteren,  und  zwar  verhält  sich  die  CO..-Abgabe  pro 
Körperkilo  bei  weiblichen  und  männlichen  Individuen  etwa  wie  100: 140.  Bei  Alännern 
und  Frauen,  welche  die  Wachstumsperiode  schon  zurückgelegt  haben, 
wird  dieser  Unterschied  allmählich  verwischt,  um  endlich  bei  heran- 
nahendem Greisenalter  ganz  zu  verschwinden. 

Die  hier  angeführten  Zahlenangaben  unterscheiden  sich  hinsichtlich  ihrer  Größe 
wesentlich  von  den  oben  (S.  140)  nach  Magnus -Lew  und  Falk  mitgeteilten.  Die  Ur- 
sache dieser  Differenz  beruht,  wie  ersichtlich,  darauf,  daß  die  von  den  letzteren  Autoren 
benutzten  Versuchspersonen  nüchtern  waren  und  absolute  Muskelruhe  beobachteten, 
während  die  S.  173  mitgeteilten  Zahlen  sich  auf  Individuen  in  sitzender  Stellung  kurz  nach 
der  Nahrungsaufnahme  beziehen.  In  diesem  Umstande  liegt  auch  die  Ursache  davon,  daß 
l)ei  Magnus -Lew  und  Falk  der  soeben  besprochene  Unterschied  in  Bezug  auf  die 
GOg- Abgabe  bei  männlichen  und  weiblichen  Individuen  größtenteils  vermißt  wird.  Der- 
selbe ist  aller  AA'ahrscheinlichkeit  nach  darauf  zurückzuführen,  daß  norm.al  der  Muskel- 
tonus bei  Knaben  größer  ist  als  bei  Alädchen. 

Zum  Vergleich  mit  den  hier  und  oben  S.  140  mitgetcilten  direkten  Ermittlungen 
über  den  Stoffwechsel  des  wachsenden  Körpers  mögen  die  Stand.ardzahlen  noch  an- 
geführt werden,  nach  welchen  Atwatek  bei  der  Untersuchung  der  Kost,  welche  von 
einer  aus  M.ann,  Frau  und  Kindern  bestehenden  Familie  gemeinsam  genossen  wird,  die 
Nahrungszufuhr  auf  die  verschiedenen  Mitglieder  derselben  verteilt.  AA'enn  der  Nahrunga- 
bedarf  des  Alannes  gleich  1 gesetzt  wird,  so  ist  er 


l 

i 


I 
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hei  der  Frau “/lo 

l)oi  Knaheii  von  14  bis  17  Jahren “/,o 

hoi  Miidelien  von  14  bis  17  Jaliren ’/io 

hei  Kindern  von  10  bis  13  Jahren “/lo 

hei  Kindern  von  G bis  9 Jahren ''/lo 

l)ei  Kindern  von  2 bis  5 Jahren Vio 

hei  Kindern  unter  2 Jahren ''ho 


f\ 

* 

i* 


Ich  werde  luicli  hier  auf  diese  allf?eineinen  Gesiclitspunkte  heznglicli  des  Nalirunf^s- 
bedarfes  bei  wachsenden  Individuen  beschränken.  Allerdings  besitzen  wir  eine  Anzahl 
Angaben  über  die  von  Kindern  in  verschiedenem  Alter  genossene  Kost;  so  wertvoll  sie 
auch  sind,  so  sind  sie  doch  viel  zu  spärlich,  um  uns  zu  erlauben,  für  Kinder  Kost- 
lualie  von  wirklicher  Bedeutung  aufzustellen.  Es  ist  eine  der  gegenwärtig  wichtigsten 
Aufgaben  der  praktischen  Ernährungslehre,  diese  Frage  an  der  Hand  eingehender  Unter- 
suchungen aufzuklären. 


§ 4.  Die  Zusaiiiiiieusetzimg  der  Kost  ans  Yerscliiedeneii  Naliruiigs- 

mittelu. 

Um  seinen  Nalirungsbedarf  zu  decken,  hat  der.  Mensch  eine  große  An- 
zahl von  Amrschiedenen  Nahrungsmitteln  soAvohl  aus  dem  Tierreich  als  aus 
dem  Pflanzenreich  zur  Verfügung.  In  der  letzten  Zeit  ist  die  Frage,  oh 
die  natüi’liche  Nahrung  des  Menschen  eine  gemischte  oder  eine  rein  pflanz- 
liche sein  soll,  Amn  gcAvissen  Seiten  sehr  lebhaft  erörtert  Avorden. 

Daß  eine  rein  animalische  Kost  dem  Bedarf  des  Menschen  nicht  gut 
entspricht,  nachdem  die  Säuglingsperiode  überschritten  ist,  braucht  nicht  ausführlich 
bewiesen  zu  werden.  Teils  werden  in  einer  solchen  Kost  — wenn  Avir  von  der  Milch 
und  der  Leber  absehen  — die  Kohlehj'drate  so  gut  Avie  ganz  A’ermißt,  teils  übt  sie  auf 
unseren  verhältnismäßig  langen  Darm  eine  allzu  schwache  Reizung  aus,  Avodurch  die 
nichtresorbierten  Reste  der  Kost  und  der  Verdauungsflüssigkeiten  viel  zu  lange  im 
Darme  liegen  bleiben  und  dabei  allerlei  Störungen  hervorrufen. 

Dagegen  hat  es  seine  Amlle  Richtigkeit,  daß  Avir  aus  den  A^egeta- 
hilischen  Nahrungsmitteln  ohne  Zugabe  von  animalischen  eine 
vollständige  Nahrung  erhalten  können.  Denn  in  diesen  Nahrungs- 
mitteln Anden  Avir  soAvohl  EiAveiß  als  auch  Fett  und  Kohlehydrate. 

Die  Vegetarier  nehmen  nun  an,  daß  eine  rein  pflanzliche  Kost  die 
natürliche  Nahrung  des  Menschen  darstelle.  Gegen  diese  Auffassung  läßt 
sich  aber  vielerlei  einAvenden. 

Das  Fett  kommt  in  größerer  Menge  eigentlich  allein  in  dem  A’cgeta- 
bilischen  01  vor,  und  dieses  spielt  nur  in  den  südlichen  Ländern  eine 
größere  Rolle  bei  unsei’en  Speisen.  Es  ist  daher  in  AÜelcn  Gegenden  nicht 
leicht,  dem  Körper  in  einer  rein  Amgetabilischen  Kost  eine  genügend  große 
Icttmengc  zuzuführen.  Um  Fett  zu  erhalten,  muß  der  Körper  also 
auch  animalische  Nahrungsmittel  zu  sich  nehmen. 

M ie  oben  bemerkt  (S.  171),  können  Avir  ein  bestimmtes  Quantum  A’on 
EiAveiß  als  das  für  den  Körper  absolut  uotAvendige  nicht  feststellen,  und  es 
ist  sogar  möglich , daß  die  Vorstellungen , die  man  sich  darüber  im  all- 
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g-onu‘iuun  inaclit,  zicmlicli  ül)ortriGben  sind.  Jedenfalls  kann  abei-  bebauj)tet 
werden,  daß  eine  allzu  geringe  Eiweißzufulii’  dem  Kör])er  niebt  nützlich  ist. 
Nun  sind  aber  die  meisten  vegetabiliscben  Nahrungsmittel  im  Ver- 
hältnis zu  ihrem  Gehalt  an  Eiweiß  schon  an  und  für  sich  volu- 
minöser als  die  animalischen  Nahrungsmittel,  und  ihr  Volumen 
wird  hei  der  Zubereitung  durch  Wasseraufnahme  in  der  Regel 
noch  vergrößert,  während  die  animalischen  Nahrungsmittel  bei 
der  Zubereitung  Wasser  verlieren  und  also  weniger  voluminös 
werden.  Endlich  av erden  die  N- haltigen  Bestandteile  der  meisten  vegeta- 
bilischen Nahrungsmittel  im  Darme  im  allgemeinen  schlecht  ausgenützt.  Um 
hei  rein  vegetabilischer  Kost  eine  nicht  zu  geringe  EiAveißmenge  dem  Körper 
zuzuführen,  müßte  man  also  eine  ziemlich  voluminöse  Kost  genießen.  Da- 
durch Avürde  aber  den  Verdauungsorganen  leicht  eine  zu  starke  Arbeit  zu- 
gemutet, und  es  könnten  infolgedessen  verschiedene  krankhafte  Störungen 
hervorgerufen  AA'erden.  Damit  diese  Konsequenzen  nicht  eintreten,  ist  es 
nützlich,  einen  Teil  des  täglichen  Nahrungsbedarfes  durch  animalische  Nah- 
rungsmittel zu  decken. 

Dies  wird  auch  von  mehreren  Vegetariern  zugegeben ; sie  genießen  allerdings  kein 
Fleisch,  erlauben  sich  aber  den  Genuß  von  Eiern,  Milch  und  Molkereiprodukten. 

Dann  ist  die  Kost  nunmehr  keine  rein  vegetabilische,  denn  in  derselben  finden 
sich  ja  sowohl  EiAAmiß  als  Fett  aus  dem  Tierreich.  Der  Käse  ist  ein  an  Eiweiß  sehr 
reiches  Nahrungsmittel,  und  in  Butter  und  Milch  kann  der  Körper  alles  Fett,  AA'as  er 
braucht,  bekommen. 

In  Bezug  auf  den  Vegetarismus  in  seiner  diskutablen  Form  handelt  es  sich  also 
eigentlich  nur  um  die  Frage,  ob  der  Mensch  Fleisch  genießen  soll  oder  nicht.  Hier 
Avie  im  folgenden  bezeichne  ich  als  Fleisch  nicht  nur  die  Muskeln  unserer  gewöhnlichen 
öchlachttiere,  sondern  auch  die  der  übrigen  Tiere,  sowie  die  Eingeweide,  die  aau  in 
unserer  Speiseordnung  benutzen. 

Als  Avissenschaftlich  diskutierbaren  Kern  der  Angriffe  gegen  das  Fleisch  haben  AAir 
meines  Wissens  nur  den  schädlichen  Einfluß  der  Ptomaine  und  Mikroorganismen. 
Niemand  verneint,  daß  ein  durch  solche  in  nennensAAmrtem  Grade  verunreinigtes  Fleisch 
schädlich  ist.  Andere  oder  gleichartige  Gifte  können  aber  nicht  nur  im  Fleisch,  sondern 
auch  in  den  Getreidepflanzen  (Secale),  in  den  Kartoffeln  (Solanin)  usav.  Vorkommen. 
Wollten  Avir  konsequent  handeln,  so  müßten  AA'ir  ganz  und  gar  aufliören  zu  essen. 

Bei  einer  ausschließlich  physiologisclien  Erörterung  der  Frage  kann  ich  also  keinen 
Grund  finden,  Avarum  ein  gesunder  ülensch  auf  den  Gebrauch  eines  durch  seinen  Gehalt 
an  Eiweiß  und  Fett,  soAvie  durch  seine  mannigfaclie  AnAvendbarkeit  so  ausgezeichneten 
Nahrungsmittels,  Avelches  das  Fleisch  in  der  Tat  ist,  verzichten  sollte.  Damit  habe  ich 
aber  nicht  sagen  Avellen,  daß  man  Fleisch  in  beliebig  großen  Mengen  genießen,  oder 
daß  man  einen  zu  großen  Teil  des  Nahrungsbedarfes  mit  Fleisch  decken  soll.  Die 
E.xtraktivstoffe  des  Fleisches  kfinnen  bei  einer  allzu  großen  Zufuhr  möglicher Aveise  ver- 
schiedene Störungen  im  Wohlbefinden  des  Körpers  liervorrufen  (vgl.  Kap.  Xll,  § D- 
Auch  düiTte  der  StoffAveclisel  sich  in  einem  geAvissen  Grade  abnorm  und  ungünstig 
gestalten  können,  Avenn  die  Säfte  des  Körpers  allzu  reichlich  mit  EiAveiß  überscliAveuunt 
Averden.  Endlich  ist  es  aucli  möglich , daß  das  Fleisch  bei  gCAvissen  krankhaften  Zu- 
ständen schädlicli  eiiiAvirken  kann  und  daß  sich  Personen  finden,  die  an  einer  be- 
stimmten Idiosynkrasie  gegen  dasselbe  leiden. 

Bekommt  das  Individuum  also  eine  genügend  große  Zufuhr  von  EiAveiß  und  left 
in  anderen  Nalirungsmitteln , und  finden  sich  unter  diesen  solclie,  die,  Avie  Butter  und 
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Käse,  in  einem  kleinen  Volumen  viel  Kiweili  und  Fett  entlmlten,  so  ist  das  Fleisch 
nicht  absolut  notwendij;:.  Aus  dem  ({esichtspunkte  der  i:rnährunf^si)hysiolo<,de  hat 
man  aber  keinen  Grund  dafür,  das  Fleisch  zu  vermeiden. 


(logen  die  J^eliau])tung,  die  vegotabilisclieii  Nnlirungsniittel  seien  unsere 
natiirliohe,  d.  h.  urs})rünglielie  Kost,  kann  endlich  auch  die  scliwenviegende 
Kimvendung  gemacht  Averden,  daß  die  Avichtigsten  unter  allen  vegetahilisclien 
Nalirungsstoffen , die  Samen  der  Getreidepflanzen,  nur  nach  einer 
sehr  eingehenden  Prilpai-ation  der  EinAAdrkung  unserer  Verdau- 
ungsflüssigkeiten zugänglich  sind.  Bis  der  Mensch  so  Aveit  in  seiner 
Kultur  fortgeschritten  Avar,  daß  er  es  A^erstand,  den  Boden  zu  kultivieren, 
sein  Essen  zu  kochen,  ]\Iehl  aus  dem  Getreide  zu  mahlen  und  Bi’ot  davon 
zu  hacken,  hatte  er  schon  lange  Zeit  auf  der  Erde  gelebt.  Das  Fleisch 
erfordert  aber  vor  dem  Essen  nicht  iiotAvendig  eine  andere  Verarbeitung, 
als  daß  es  in  kleine  Stückchen  zerteilt  Avird.  Wir  hätten  also  eher  Grund 
zu  behaupten,  der  Mensch  sei  ursprünglich  zum  Fleischgcnuß  geboren. 

Dagegen  hat  man  bemerkt,  daß  die  Avirklich  natürliche  Kost  des  ]\Ien- 
schen  in  Früchten  bestehe.  Es  ist  aber  nicht  gerade  leicht,  aus  Früchten 
die  genügende  Menge  A^on  EiAveiß  und  Fett  zu  bekommen  , und  endlich  ist 
es  in  vielen  Ländern,  avo  doch  der  Mensch  Avohnt,  gar  nicht  möglich,  Früchte 
oder  überhaupt  vegetabilische  Nahrungsmittel  in  einem  für  die  Ernährung 
der  BeA’ülkerung  genügenden  Quantum  zu  bekommen. 

Die  für  den  Menschen  im  allgemeinen  ZAveckmäßigste  Nahrung 
ist  also  eine  auf  eine  breite  Basis  gestellte,  aus  animalischen  und 
A'egetabilischen  Nahrungsmitteln  zusammengesetzte,  gemischte 
Kost. 

Nur  durch  diese  Fähigkeit,  Nahrungsmittel  jeglicher  Art  genießen  zu 
können , ist  es  dem  Menschen  möglich  gCAvorden , die  ganze  Erde , vom 
Äquator  bis  zu  den  Polargegenden,  zu  bevölkern. 


Näher  auf  die  Zusaiimiensetzunf?  der  Kost,  deren  Verteilung  auf  mehrere  Mahl- 
zeiten usAv.  einzugehen,  ist  hier  nicht  möglicli,  sondern  muß  ich  in  dieser  Hinsicht  auf 
die  Lehrbiiclier  der  Hygiene  hiiiAveisen. 


Literatur.  C.  Vorr,  l’liysiologie  des  allgemeinen  StoffAvechsels  und  der  Ernährung 
(Heiuaianns  Handbuch  d.  Physiologie  VI,  1).  Leipzig  1881.  — I.  Munk  und  C.  A.  Eavauo, 
Die  Ernährung  des  gesunden  und  kranken  Menschen.  Dritte  Auflage.  AVien  und 
Leipzig  189G.  Pflüokk,  Glykogen.  Arch.  für  d.  gesamte  Physiologie  9(5.  H)03.  — 
tLHNKii,  Art.  Ernährung  in  Lea'dens  Handbuch  der  lArnährungstherapic.  ZAveite  Auf- 
lage. Leipzig  l!K);5. 


* (gersteilt , Physiologie.  I.  :i.  Aull. 
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FÜNFTES  KAPITEL. 

Das  Blut. 


Pas  Blut  ist  die  gemeinsame  Nalirungsflüssigkeit  des  Kör- 
pers. Mit  dem  Blute,  welches  im  Gefäßsystem  uuunterhrochen  vom  Herzen 
herumgetrieben  wird,  werden  allen  Teilen  des  Körpers  alle  diejenigen  Stoffe 
zugeführt,  welche  diese  für  ihren  Zuwachs  und  Unterhalt,  sowie  fili’  die  in 
ihnen  stattfindende  Verbrennung  nötig  haben.  Außerdem  entfernt  das  Blut 
von  allen  Teilen  des  Körpers  den  größten  Teil  der  bei  dem  Lebensprozesse 
gebildeten  Zersetzungsprodulcte  und  wird  seinerseits  während  seiner  Strö- 
mung durch  die  Exkretionsorgane  von  denselben  befreit. 

Das  Blut  ist  eine  rote,  undurchsichtige  Flüssigkeit,  die  etwas  schwerer 
als  das  Wasser  ist  (sp.  Gew.  beim  Manne  1.057 — 1.066,  bei  der  Frau 
1.053  — 1.061).  Es  hat  einen  salzigen  Geschmack,  eine  neutrale  Reaktion 
und  einen  eigentümlich  faden  Geruch.  Seine  Wärmekapazität  beträgt  (bei 
etwa  38*^  C.)  0.8693. 

Mit  der  größten  Zähigkeit  wird  vom  Blute  die  neutrale  Reaktion  festgehalten. 
Um  im  Rinderserum  eine  Rotfärbung  mit  Phenolphtalein  durch  Zusatz  von  Natronlauge 
zu  erzielen,  muß  man  70mal  mehr  Lauge  hinzufügen,  als  um  bei  reinem  Wasser  die- 
selbe Reaktion  hervorzurufen.  Dasselbe  Serum  mit  Methylorange  versetzt  brauchte  bis 
zur  beginnenden  Rotfärbung  327  mal  mehr  N/10  Salzsäure  als  reines  Wasser.  Die  Er- 
klärung dieses  Verhaltens  liegt  in  dem  variierenden  sauren  und  basischen  Charakter 
der  Serumeiweißstoffe  (Friedbnthal). 


Bei  mikroskopischer  Untersuchung  des  Blutes  findet  man , daß  cs  aus 
einer  Flüssigkeit,  dem  Plasma,  besteht,  in  welcher  geformte  Bestandteile  in 
großer  Anzahl  aufgeschwemmt  sind.  ' Diese  Bestandteile,  welche  die  Undiu’ch- 
sichtigkeit  des  Blutes  verursachen,  sind  1)  die  roten  Blutkörperchen, 
denen  das  Blut  seine  rote  Farbe  verdankt,  2)  die  farblosen  Blut- 
körperchen und  3)  die  Blutplättchen. 

Wenige  (beim  Menschen  etwa  3 — 12)  Minuten,  nachdem  das  Blut 
aus  einem  geöffneten  Blutgefäß  ausgeflosscn  ist,  erstarrt  cs  zu 
einer  gallertartigen  Masse,  was,  wie  später  etwas  näher  erörtert  werden 
wird,  davon  kommt,  daß  ein  im  Plasma  vorhandener  Eiweißkörper  in  fester  . 
Form  als  Faserstoff  oder  Fibrin  ausgeschieden  Avird  (gerinnt).  Das? 
geronnene  Fibrin  bildet  eine  faserige  Masse,  Avclche,  obgleich  sic  nur  etA\a| 
0.2 — 1.0  Proz.  des  Blutes  beti-ägt,  die  ganze  Blutmenge  durcliziclit  und  lU; 
iliren  Maschen  einschließt.  Allmählicli  schrumpft  das  Fibrin:  infolgedessen 
wird  eine  schwach  gelbliche  Flüssigkeit  aus  der  gallertartigen  j\[assc  heraus- v 
gepreßt;  die  Menge  dieser  Flüssigkeit,  die  KScrum  heißt,  nimmt  imiuci 
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mehr  zu,  und  endlich  hloil)t  vom  großen  Gerinnsel  ein  weniger  uinfung' 
reicher  Kückstand,  der  iGutkuehen,  zurück,  der  aus  dem  Fibrin  nebst 
den  von  diesem  oingeschlossonon  J31utköi-])erchcn  und  dem  in  deren  Zwischen- 
rilumen  noch  befindlichen  Serum  besteht.  Das  JUutplasma  besteht  also 
aus  Fibrin  und  Serum. 

Das  Fibrin  kann  auch  dadiu’ch  ausgesebieden  werden , daß  das  aus- 
fließende  Blut  mit  einem  Stabe  oder  dergleichen  geschlagen  ivird.  Nach 
dieser  Operation  bleibt  das  Blut  flüssig:  das  Fibrin  ist  aber  in 
Form  eines  Aveißen  Fadenfilzes  auf  dem  Stab  geblieben. 


§ 1.  Die  Blutineiige  des  Körpers. 

Die  Methode,  nach  welcher  die  Blutmenge  bestimmt  Aiird,  ist  in  ihren  Ilauptzügen 
folgende  (Welcker). 

Man  nimmt  zuerst  eine  normale  Blutprobe  (b) ; danach  läßt  man  das  Tier  A^erbluten 
und  spült  dessen  Gefäßsystem  mit  Wasser  aus,  bis  dieses  klar  und  ungefärbt  heraus- 
tritt. Das  bei  der  Verblutung  erhaltene  Blut  Avird  zu  dem  SpühA'asser  hinzugefügt; 
die  ganze  Menge  des  bei  der  Verblutung  erhaltenen  Blutes  -|-  der  benutzten  Spül- 
flüssigkeit bezeichnen  Avir  mit  w.  Nun  AAÜrd  die  normale  Blutprobe  b durch  Zusatz  von 
Wasser  (y)  auf  dieselbe  Farbekraft  Avie  eine  Probe  von  ?v  gebracht.  Dann  ergibt  sich 
natürlich,  Avenn  y die  tatsächliche  Blutmenge  des  Körpers  bezeichnet,  nachdem  die 
Normalprobe  genommen  worden  ist,  folgendes  Verhältnis: 

b : b V = 1/ : w 
b 

b-\-v 

Die  ganze  Blutmenge  des  Körpers  ist  also: 

y = » + 5^  • «’ 

Ganz  sicher  ist  diese  Jlethode  doch  nicht,  denn  nach  stattgefundener  Ausspülung 
lindet  sich  noch  in  den  Organen  etwa  8 bis  1(5  Proz.  der  gesamten  Ilämoglobinmengc. 

Die  in  dieser  Weise  bestimmte  Blutmeiige  beträgt  beim  Hunde  etAva 
7—9  Proz.,  beim  Kaninchen  etAva  5 — 9 Proz.  des  KörpergeAvichtes  (beim 
letzteren  nach  Abzug’  des  Dai’minbaltes).  Beim  Menschen  hat  Bischöfe  an 
den  Leichen  ZAveier  hingericliteter  Verbrecher  die  Blutmenge  gleich  7.1  bis 
7.7  Proz.  des  KörpergeAvichtes  gefunden. 


§ 2.  Di(i  geformten  DlutbestaiHlieile. 

a.  Die  roten  Blutkörperchen. 

Bei  den  meisten  »Säugetieren  sind  die  roten  Blutkörjierchen  dünne, 
platte,  runde,  in  der  Mitte  leicht  ausgeböhltc  und  am  Bande  dickere,  Aveicbe, 
dehnbare  und  sehr  elastische  Scheiben.  Ihre  Farbe  ist,  Avenn  sie  bei  durch- 
f.dlendem  Licht  in  dünner  Schicht  beobachtet  werden,  gelbgrün,  in  dickerer 
Schicht  rot.  Bei  den  Vögeln,  Beptilien,  Amphibien  und  den  meisten  Fischen, 
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sowie  bei  den  Kniueltieren  sind  die  roten  Blutkörjjerclien  oval.  Die  Blut- 
körpereben der  kaltblütigen  Tiere,  sowie  die  der  Vögel  besitzen  einen  Kern, 
der  bei  denjenigen  der  Säugetiere  vermißt  wird. 

Der  Durchmesser  der  roten  Blutkörperchen  ist  beim  Menschen  etwa 
0.007 — 0.008  und  ihre  Dicke  etwa  0.0016  mm.  Das  Volumen  eines  Blut- 
körperchens beträgt  nach  Wei.cker  0.000000072  kmm  und  die  Oberfläche 
0.000128  qmm. 

1 kmm  Blut  enthält  beim  Manne  etwa  5 000  000  und  bei  der  Frau 
etwa  4 500  000  rote  Blutkörperchen.  Die  Gesamtoberfläche  der  roten  Blut- 
körperchen in  1 kmm  Blut  beträgt  also  beim  Manne  640  und  bei  der 
Frau  576  qmm.  Da  die  Blutmenge  des  Menschen  etwa  7 Proz.  des  Körj)er- 
gewichtes  ist  iind  also  bei  einem  Körpergewicht  von  70  kg  etwa  4.9  kg 
(=:=  rund  5 1)  beträgt,  so  ist  die  totale  Menge  der  roten  Blutkörperchen 
bei  einem  Manne  25  000  000  000  000  und  ihre  Gesamtoberfläche  32O0  (pn. 
Die  Körperoberfläche  des  erwachsenen  Menschen  ist  nur  ehva  2 qm.  Diese 
große  EntAvicklung  der  Oberfläche  der  roten  Blutkörperchen  steht  mit  ihrer 
Aufgabe  bei  der  Atmung  im  nächsten  Zusammenhang,  Avorüber  näher  im 
Kap.  IX. 


Übrigens  sclnvankt  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  in  1 kinin  Blut 
auch  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  unerheblich.  Während  der  ersten 
Leben  Stage  hat  sie  ein  Maximum  (im  Mittel  von  40  Fällen  G 047  000,  Fehrsex)  und 
nimmt  dann  bald  ab.  Nach  einer  Zusammenstellung  Aon  Schavinge  Aviirde  sie  Aveiter- 
hin  mit  dem  Wachstum  zunehnien,  in  der  Beifeperiode  geAvisse  periodische  Sclnvankungen 
zeigen,  um  endlich  gegen  das  Lebensende  bin  AA'ieder  abzunehmen.  Das  vorliegende 
Material  dürfte  indessen  kaum  genügen,  um  in  dieser  Hinsicht  bestimmte  Schluß- 
folgerungen zu  gestatten.  — Die  EinAAÜrkung  der  Nahrungsaufnahme  Avird  von  ver- 
schiedenen Autoren  in  verschiedener  Weise  angegeben;  einige  haben  einen  Anstieg, 
andere  im  Gegenteil  eine  Abnahme  der  roten  Blutkörperchen  nach  einer  Mahlzeit 
beobachtet.  — Dagegen  stimmen  die  Erfahrungen  darin  überein,  daß  vollständige  oder 
bedeutende  Nahrungs abstinenz  in  der  Regel  keine  Verminderung  in  der  Zahl  der 
roten  Blutkörperchen  hervorruft.  — Verminderung  des  Luftdruckes,  z.  B.  bei 
Aufenthalt  auf  hohen  Bergen,  steigert  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  sehr  erheblich. 
Diese  Steigerung  ist  nicht  von  einer  excessiv  großen  AVasserabgabe  vom  Körper  bedingt,- 
denn  man  hat  sie  bei  Tierversuchen  auch  dann  nacliAveisen  können,  avo  jede  verstärkte 
Wasserverdunstung  absolut  ausgeschlossen  Avar.  Man  hat  diese  Steigerung  mit  einer 
durch  den  niedrigen  Luftdruck  bcAvirkten,  unvollkommenen  Sauerstoffsättigung  des 
Blutes  in  Zusammenhang  bringen  Avollen,  indem  die  größere  Zahl  der  Blutkörperchen 
die  Erniedrigung  des  Luftdruckes  kompensieren  sollte.  Diese  Erklärung  genügt  aber 
nicht,  denn  die  betreffende  Steigerung  tritt  auch  dann  ein,  wenn  die  Erniedrigung  des 
Luftdruckes  lange  nicht  so  stark  ist,  daß  daraus  irgend  welche  Schwierigkeiten  bei  der 


()-Aufnahme  entstehen  sollten. 

Betreffend  die  besprochenen  und  andere,  unter  normalen  A'erhältnissen  stattfindende 
Variationen  in  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  muß  bemerkt  Averden,  daß  die  un- 
mittelbare Beobachtung  nur  Aufschlüsse  über  die  relative  Menge  der 
Blutkörperchen  ergibt  und  an  und  für  sich  gar  nichts  darüber  sagt,  Avie 
sich  ihre  Gesamtzahl  verändert  hat.  Durch  Zufuhr  von  AVasser  zum  Blute  kann 
z.  B.  die  Zahl  der  Blutkörperchen  in  1 kmm  Blut  abnehmen  ohne  gleichzeitige  Abnahme 
ihrer  Gesamtzahl  usav.  Endlich  i.st  auch  nicht  zu  vergessen,  daß  die  roten  Blutkörperchen 
unter  verschiedenen  Einwirkungen  auf  verschiedene  Gefäßgebiete  in  einer  verschiedenen 
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relativen  Menj^e  verteilt  werden  können  (Zunt/.),  sowie,  dali  Austritt  von  IMasina  aus 
der  (lefäliliölile  eine  Verinelirung  der  Blutkörperelien  vortiiusclien  kann  (Hungk)  — kurz 
die  riehtifre  Würdif>un{?  der  Blutkörperclienzäldun^jen  ist  niclit  selten  mit  sehr  erlieb- 
lielien  Scliwierif^keiten  verbunden. 

Das  spezifische  Gewicht  der  roten  Blutkörperchen  (1.088 — 1.105) 
ist  g-rößer  als  das  des  Plasmas  oder  des  Serums  (das  spezißsclie  Gewicht 
des  letzteren  betrugt  beim  Menschen  etwa  1.017).  Dalier  sinken  sie  all- 
mählich auf  den  Boden  des  Gefäßes,  in  welchem  das  Blut  aufgefangen  wird, 
vorausgesetzt,  daß  wir  es  mit  geschlagenem  Blut  oder  mit  Blut,  dessen 
Gerinnung  künstlich  aufgehoben  oder  verzögert  ist  (vgl.  unten),  zu  tun 
haben.  Da  die  Trennung  der  Blutkörperchen  vom  Plasma  bezw.  Serum 
unter  Anwendung  der  Centrifuge  beträchtlich  schneller  als  beim  bloßen 
Stehen  geschieht,  wird  dieser  Apparat  bei  Blutuntersuchungen  vielfach 
benutzt. 


Bei  Zusatz  von  sehr  geringen  Mengen  der  meisten  Säuren  oder  sauren  Salze  von 
’ Fe,  Al,  Zn,  (!u.  Hg,  Sn,  Ag,  Au,  Ui’,  Mb  werden  die  roten  Blutkörperchen  aneinander 
geklebt  und  gefällt.  Dasselbe  findet  auch  bei  ihren  häinoglobinfreien  Stromata  sowie 
bei  den  Leukocythen  statt  und  ist  wahrscheinlicli  von  einer  Einwirkung  auf  das  Hlo- 
bulin  derselben  bedingt  (Peskind). 

Das  Gewicht  der  Blutkörperchen  in  100  Teilen  Blut  wird  nach  Hoppe -Seyleu 
in  folgender  Weise  erhalten.  Sowohl  im  Gesaintblut,  als  im  Plasma  bezw.  Serum  wird 
der  Gehalt  an  einem  Bestandteil  ermittelt,  der  nur  in  der  Blutflüssigkeit  vorkommt 
(dazu  benutzte  Hoppe-Seyler  das  Fibrin,  andere  liaben  zu  diesem  Zwecke  andere  Be- 
standteile des  Serums  benutzt).  Ist  derselbe  im  Gesamtblut  a Proz.,  in  der  Flüssigkeit 
b Proz.,  und  bezeichnet  y die  Menge  der  Flüssigkeit  in  100  Teilen  Blut,  so  ist  das 

Gewicht  dieser  Substanz  in  100  Teilen  Blut  y ■ -X-  = a,  und  also  y = Das  Ge- 

^ 100  b 

wicht  der  Blutkörperchen  in  100  Teilen  Blut  ist  demnach:  100  — 

b 

A.  Schmidt  hat  folgendes  Verfahren  eingeschlagen.  Er  bestimmt  1)  den  prozen- 
tigen  Trockenrückstand  des  Blutes  T,  2)  den  prozentigen  Trockenrückstand  des  dazu 
gehörigen  Serums  3)  den  Trockenrückstand  der  roten  Blutkörperchen,  bezogen  auf  100  g 
Blut,  r.  Der  Trockenrückstand  des  Serums,  bezogen  auf  100  g Blut,  ist  dann  T— 

die  entsprechende  Serummenge  — sowie  das  Gewicht  der  Blutkörperchen  in 


100  Teilen  Blut:  IQQ  — 

t 

Nach  der  zuletzt  erwähnten  Methode  hat  man  für  das  Gewicht  der 
Blutkörperchen  in  100  g defibrinierten  Blutes  beim  Mann  48  g 
(Mittel  aus  9 Beobachtungen)  und  bei  der  Freuu  35  g (IMittel  aus 
11  Beobachtungen)  erhalten. 

Die  roten  Blutkörperchen  gehen  im  Körper  unaufhörlich  in 
großer  Anzahl  zugrunde,  und  zwar  scheint  dieser  Zerfall  vor  allem 
in  dei  Leber  stattzußnden.  Sie  Averden  daher  ebenso  unaufhörlich 
neugebildet.  Im  embryonalen  Leben  spielen  hierbei  die  Leber  und  die 
jMÜz  eine  hervorragende  Rolle.  Nach  den  meisten  Autoren  Averden  dagegen 
beim  Lnvachsenen  die  roten  Blutkörperchen  nur  in  dem  roten  Knochen- 
mark ncugebildet  AA'erdeu.  Diese  Neubildung  lindet  durch  die  sogen. 
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Hilmatoblasten  statt.  (Über  ihre  Einzelheiten  vgl.  die  Handbücher  der 
Histologie;  über  die  Verwertung  des  Eisens  bei  der  Hünioglobinbildung 
vgl.  Kap.  VIII.) 

Die  Blutkörperchen  verdanken  ihre  rote  Farbe  dem  Farbstoff  Hämo- 
globin, dessen  chemische  Eigenschaften  zuei’st  von  Hoppe  - Seyi.er  näher 
untersucht  worden  sind.  Derselbe  verbindet  sich  mit  dem  Sauerstoff’  zu 
einer  vom  Partiardrucke  des  Sauerstoffes  abhängigen  Verbindung,  dem 
Oxyhämoglobin.  Hauptsächlich  in  dieser  Form  kommt  das  Hämoglobin 
im  arteriellen  Blüte  vor;  im  venösen  findet  sich  sowohl  Hämoglobin  als 
Oxyhämoglobin;  im  Erstickungsblut  nur  das  Hämoglobin. 


Durcli  Verdünnung  mit  Wasser,  durch  wiederholtes  Frieren  und  Wiederauftauen, 
durch  Zusatz  von  Äther,  Chloroform  oder  Galle,  von  Säuren  oder  Basen  kann  man  aus 
den  Blutkörperchen  den  Farbstoff  auslaugen  und  in  Lösung  bringen.  Hierdurch  wird 

das  Blut  also  lackfarbig.  In  vielen  Fäljen 
geht  der  Austritt  von  Hämoglobin  demjenigen 
der  Elektrolyte  nicht  parallel.  Unter  gewissen 
Umständen  tritt  Hämoglobin  heraus,  während 
die  Elektrolyte  Zurückbleiben;  unter  anderen 
Umständen  tritt  das  Gegenteil  ein:  die  Elek- 
trolyte verlassen  die  Blutkörperchen,  und 
das  Hämoglobin  bleibt  zurück.  Dies  zeigt, 
daß  die  Bindungsweise  des  Hämoglobins  und 
der  Elektrolyte,  zum  Teil  wenigstens,  ver- 
schiedener Art  ist  (Stewart). 

Nach  Hoppe -Seyler  ist  das  Hämo- 
globin , bezw.  Oxyhämoglobin  in  den 
roten  Blutkörperchen  nicht  als  solches, 
sondei’n  als  eine  (nicht  gelöste)  Verbin- 
dung mit  einer  anderen  Substanz,  wahr- 
scheinlich Lecithin,  vorhanden.  Diese 
Verbindung  heißt  Art  er  in  bezw.  Phle- 
bin,  je  nachdem  Oxyhämoglobin  oder  Hämoglobin  in  derselben  vorkommt. 

Nachdem  der  Farbstoff  aus  den  roten  Blutkörperchen  herausgelöst  ist, 
bleibt  eine  farblose  Masse,  das  Stroma,  zurück.  Dieses  besteht  aus  Leci- 
thin, Cholesterin,  Eiweißstoffen,  Harnstoff  und  Mineralstoffen,  vorwiegend 
Kalium,  Phosphorsäui’e  und  Chlor;  in  den  roten  Blutkörperchen  vom  Men- 
schen ist  auch  Natrium  nachgewiesen  worden. 

Die  Trockensubstanz  der  roten  Blutkörperchen  besteht  zum  weitaus 
größten  Teil  (87  — 95  Proz.)  aus  Hämoglobin;  das  Stroma  der  Blutkörperchen 
beträgt  also  nur  13 — 5 Proz.  Im  gesamten  Blut  hndet  sich  beim  I\Iann 
etwa  13.8,  bei  der  Frau  etwa  12.6  Proz.  Hämoglobin. 


Figur  44.  Blutkrystalle , nach  Funke,  a,  aus 
dem  Blute  des  Menschen ; b,  aus  dem  Blute  des 
Meerschweinchens;  c,  aus  dem  Blute  des  Eieh- 
hörnchens. 


Wie  die  Zahl  der  Blutkörperchen  zeigt  auch  der  Hämoglobingehalt  des  Blutes 
unter  verschiedenen  Umständen  große  Variationen  und  verläuft  in  der  Kegel,  venii 
auch  nicht  immer,  der  ersteren  parallel.  Bei  Neugeborenen  ist  die  Hämoglobinmenge 
im  Verhältnis  zum  Körpergewicht  am  größten  und  sinkt  während  der  ersten  läge  nach 
der  Geburt  schnell,  z.  B.  beim  Kaninchen  in  22  'Fagen  von  etwa  13  g auf  4 g pro  kg 
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Körpei-f^ewiclit.  Wiilirend  dieser  Zeit  niimiit  indes  die  al)Solute  Meiif?e  des  lläuio- 
•rlobins  zu  und  das  in  anderer  Form  im  Körper  anffrcspeiclierte  Eisen  entB])recliend  ali 
(Am)EHiiAin)Ki\). 

Das  Oxyliämo^^lohin  krystallisiert  aus  seiner  Lösunjj:  mehr  oder  wenifrer  leicht. 
Die  Krystalle  (Fig.  44)  sind  blutrot,  durclisicbtig  und  geliören,  \velclie  spezielle  Form 
sie  auch  haben  mögen,  zum  rhombischen  Systeme  ^ 

(D.\ng).  Aus  friscdiem  Menschenblut  erhält  man  drei 
Krystallformen,  und  zwar  1)  große,  treppenförniig  ge- 
bildete Platten,  2)  scharf  begrenzte,  tief  dunkelrote, 
doppeltbrecbende  vierkantige  Prismen  und  3)  scharf  be- 
grenzte, an  den  Enden  reichlich  aufgesplitterte  Stäbe 
(Fuieboes).  Nur  das  O.xyhämoglobin  des  Eichhörnchen- 
blutes (Fig.  44,  c)  krystallisiert  in  sechsseitigen  Tafeln 
des  hexagonalen  Systemes. 

Das  Hämoglobin  unterscheidet  sich  von  dem  Oxy- 
hämoglobin hauptsächlich  dadurch,  daß  es  leichter  löslich 
ist  und  schwieriger  krystallisiert,  obgleich  alle  beide  in 
der  Kegel  isomorph  sind;  die  Krystalle  ebenso  vde  die 
AVasserlösung  des  Hämoglobins  sind  dunkler,  mehr  violett 
oder  purpurfarbig  als  die  Krystalle  bezw.  die  Lösung  des 
Oxyhämoglobins.  In  dünner  Schicht  ist  eine  Hämoglobin- 
lüsung  grünlich,  in  dickerer  rot:  die  Oxyhämoglobin- 
lösungen sind  immer  rot,  welche  Dicke  sie  auch  haben 
mögen.  Endlich  zeigen  die  beiden  Farbstoffe  in  ihren 
Absorptionsspektren  sehr  bemerkenswerte  Unterschiede, 
wie  aus  den  Figuren  45  und  46  ersichtlich  ist.  Wenn 
die  Lösung  nicht  zu  konzentriert  ist,  zeigt  das  Absorp- 
tionsspektrum des  Oxyhämoglobins  zwei  Streifen  «,  /3 
zwischen  den  Linien  D und  K Bei  schwächerer  Lösung 
verschwindet  zuerst  der  Streifen  /9;  je  konzentrierter  aber 
die  Lösung  ist,  um  so  breiter  werden  die  Streifen,  bis  sie 
endlich  zusammenschmelzen,  wobei  gleichzeitig  die  blauen 
und  violetten  Teile  des  Spektrums  immer  mehr  verdunkelt 
werden.  Dem  gegenüber  zeigt  das  Absorptionsspektrum 
des  Hämoglobins  einen  einzigen  breiten  Streifen  zwischen 
D und  jedoch  näher  an  der  Linie  D. 

Im  Methämoglobin  kommt  der  Sauerstoff  in  der- 
selben Menge  als  im  Oxyhämoglobin  vor,  ist  aber  dort 
fester  gebunden. 

Es  findet  sich  auch  eine  Verbindung  des  Hämo- 
globins , die  weniger  Sauerstoff  als  das  O.xyhämoglobin 
enthält,  aber  doch  nicht  wie  das  Hämoglobin  vollständig 
reduziert  ist.  Diese  Verbindung,  das  Pseudohämo- 
globin, hat  dasselbe  Absorptionsspektrum  als  das  Hämo- 
globin (SlEGFUlED). 

Das  Hämoglobin  verbindet  sich  noch  mit  anderen 
Substanzen,  wie  mit  dem  Kohlenoxyd  (Kohlenoxyd- 
hämoglobin, eine  dem  Oxyhämoglobin  entsprechende, 

abei  beständigere  \erbindung),  der  Kohlensäure  (Kohlensäurehämoglobin, 

Kap.  IX)  und  dem  Stickoxyd  (Stickoxydhämoglobin). 

Aus  den  analytischen  Daten  hat  Hüfner  für  das  Hämoglobin  des  Hundebhites 
folgende  Bermel  berechnet:  C„3„H^„,,N,„^FeS,,0,,„  (Älolekulargewicht  = 1 4 1 20A. 
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Bei  verschiedenen  Tieren  liat  das  Hiunoglohin  eine  etwas  verschiedene  Zusainnien- 
setzung;  für  das  Hämoglobin  vom  Hund,  Pferd,  Schwein,  Meerscliweinclien  und  Fich- 
hörnclien  haben  verschiedene  Autoren  folgende  Zusammensetzung  gefunden:  C 51.2 — 54.9 
Proz.,  H G.8— 7.4  Proz.,  N 16.1—17.9  Proz.,  S 0.39-0.86  Proz.,  Fe  0.34—0.59  Proz., 
0 19.5—23.4  Proz. 


1 Molekül  Hämoglobin  1 Molekül 


Im  Oxyhämoglobin  kommt  auf  je 
Sauerstoff,  cl.  h.  auf  1 At.  Eisen  2 Atome  Sauerstoff.  1 g Hämoglobin  kann 
also  1 .34  kcm  Sauerstoff  aufnehmen.  Wie  die  Sauerstoffaufnahme  des  Hämo- 
globins vom  Partiardruck  abhängt,  soll  in  Kap.  IX  näher  erörtert  Averden. 

Das  Hämoglobin  ist  ein  Proteid,  in  welchem  Eiweiß  mit  einem  eisen- 
haltigen Farbstoff,  dem  Hämochromogen  (Hoppe - Seyler),  gepaart  ist.  — 
In  100  Teilen  Hämoglobin  sind  94  Teile  Eiweiß  und  4 Teile  des  Farb- 
stoffes enthalten.  Jenes  besteht  zum  allergrößten  Teil  aus  einem  histon- 
ähnlichen  basischen  Körper,  dem  Globin  (Schulz),  Avelches  Avie  die  übrigen 
einfachen  Eiweißkörper  linksdrehend,  während  das  Hämoglobin  selbst  rechts- 
drehend ist  (Gamgee  und  Croft-Hill). 

Das  Hämochi’omogen  Avird  bei  der  Spaltung  des  Hämoglobins  gebildet 


und  geht  seinerseits  durch  Sauerstoffaufnahme  in  das  Hämatin: 


C,,H3,0,N,Fe 


(Küster),  Cg^H,,.  O^jN^Fe  (Zeynek)  über.  Durch  Behandlung  des  Blutfarbstoffs 
mit  Salzsäui'e  erhält  man  das  chlorhaltige  Hämin  (Eig.  47):  CgoHg.^OgN^FeCl 
(NENCia),  CggH^.O.N.FeCl  (Mörner),  Cg.Hg.O^N.FeC^ZEYXEic),  c’.HggO.N^FeCl 
(Küster).  Durch  Einwirkung  von  Säuren  auf  das  Hämatin  wird  dasselbe 
unter  Abgabe  von  Eisen  in  Fe -freie  Farbstoffe,  das  Mesoporphyr  in, 
CjßH^gOgNg  (Nencki)  und  das  Hämatoporphyrin,  C,ßHjgOgN.,  (Neaxki) 
umgewandelt.  Bei  en^i*gischer  Reduktion  des  Hämatoporphyrins  entsteht 
eine  0-freie,  ölartige  Substanz,  das  Hämopyrrol,  CgH^gN  (Nencki).  Endlich 
Avird  durch  Oxydation  des  Hämatins  die  ZAveibasische  Hämatinsäure 
CgHßNO^  erhalten;  diese  gibt  durch  Kochen  mit  Alkalien  die  N- freie 
dreibasische  Hämatinsäure,  CgHgOg,  aus  welcher  durch  Reduktion  mit 
Jodwassei’stoff  die  Hämotrikarbonsäure  (Athyltrikarballylsäui’e),  CgH,oOß, 
entsteht  (Küster). 

Nacli  Nencki  und  Zaleski  ist  das  Hämopyrrol  entAveder  ein  Isobutylpyrrol  oder 
ein  Methylpropylpyrrol : 

HC  C — CH  • C„  H,  CIR  • C C 


CßH, 


CH.. 


HC  V 


CH  IK^s^yCH 

NH  NH 

Isobutylpyrrol  Methylpropylpyrrol 

Die  von  Küster  entdeckten  Hämatinsäuren  hätten  dann  folgende  Konstitution: 
CH  C — CH-C.,lb  CH  ^C  — eil  •('all,,  ILC  — CH  — CH  — CHR 


CO 


CO  OH 


CO 


CO 


COOH 


CODI  CO..H  COoH 


CO 


\, 

NH  0 

Zweibasische  Hämatinsäure  Dreibasische  Hämatinsäure  Ätliyltrikarballylsäure. 


]jei  der  liildung'  des  Meso-  hezw.  Häiuatoporpliyrins  würden  zwei  Moleküle  lläiiio- 
^ pyrrol  zusanmientreten.  Im  Hämin  würden  wiederum  zwei  Moleküle  Hämatoporpliyrin 
f durcli  ein  Atom  Eisen  miteinander  verbunden  sein. 

Das  Hämatoporpliyrin  unterscheidet  sicli  nur  wenig  von  einem  Cliloropliyllderivat, 
dem  von  Sciuxk  und  Makciii.kwski  dargestellten  Phylloporpliyrin,  CioHigOX,. 
Diese  Tatsache,  welche  eine  nahe  Cbereinstiinmung  zwischen  den  beiden  wichtigsten 
Farbstoffen  der  PHanzen  und  der  Tiere  andeutete,  veranlaßte  Nkncki  und  Mauciilkw.ski 
zu  prüfen,  ob  niclit  aus  beiden  genau  identische  Produkte  erlialten  werden  könnten, 
und  es  gelang  ihnen  auch,  aus  dem  Clilorophjdl  das  Hämopyrrol  darzustellen.  An- 
gesichts der  Bedeutung  des  Pyrrols  im  Molekül  der  beiden  Farbstoffe  können  wir  also 
schließen,  daß  alle  beide  in  der  Tat  sehr  nahe  verwandt  sein  müssen. 


b.  Die  farblosen  Blutkörperchen. 


*■ 
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Diese  sind  farblose  kernhaltige  Zellen,  welche,  wie  schon  erwähnt, 
ganz  Avie  die  frei  lebenden  Amöben  durch  Entsenden  Amn  Scheinfüßen 
selbständig  von  einem  Ort  zum  anderen  wandeln  können.  Gerade  wegen 
dieser  Eigenschaft  spielen  sie  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  bei  Auelerlei 
Prozessen  im  Körper  eine  sehr  Avichtige 
Rolle,  die  uns  jedoch  zur  Zeit  noch  lange 
nicht  in  genügendem  Maße  bekannt  ist. 

Ihre  Tätigkeit  ist  vom  Nervensystem  ganz 
unabhängig  und  Avird,  zum  großen  Teil 
Avenigstens , diu’ch  die  chemotaktischen 
Einwirkungen  geregelt  (vgl,  S.  63).  Ihre 
Aufgabe  ist,  so  Avie  die  Erfahrung 
sie  bis  jetzt  festgestellt  hat,  den 
Transport  verschiedener  Substanzen 
innerhalb  des  Körpers  zu  besorgen 
und  fremde  Körper  zu  zerstören  oder 
auszutreiben. 

Die  Zahl  der  farblosen  Blut- 
körperchen zeigt  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  unerhebliche  Sclnvan- 
kungen,  Avelche  zum  Teil  Avenigstens  davon  bedingt  sind,  daß  sie  in  geringerer 
oder  größerer  Menge  in  die  Blutbahn  eintreten  oder  dieselbe  verlassen. 
(Über  die  bei  der  Verdauung  auftretende  Vermehrung  der  farblosen  Blut- 
körperchen A^gl.  Kap.  VIII.) 

Belm  Ei’Avachsenen  beträgt  ihre  Zahl  dui’chschnittlich  8000  — 9000 
pro  kmm,  d.  h.  auf  ein  farbloses  Blutkörperchen  kommen  500—600  rote. 
Beim  Neugeborenen  sind  die  Leukocyten  viel  zahlreicher  und  betragen 
durchschnittlich  etAva  18  000  pro  kmm. 


Die  farblosen  BlfUkörpcrchen  werden  im  extrauterinen  T.eben  Iiauptsächlich  in  der 
Milz  und  in  den  Lymplidrüscn  gebildet;  aus  diesen  treten  mononukleäre  Zellen  aus 
(Lymi)liocyten),  welche  sich  dann  in  der  Blutbahn  in  mehrkernige  Zellen  verwandeln. 
Fbrigens  zeigen  diese  verschiedene  Formen  und  werden  nach  ihrem  Aussehen  und  ihrer 


Färbbarkeit  in 
Lehrbücher).  • 


mehrere  (iruppen  geteilt  {vgl.  in  dieser  Hinsicht  die  histologischen 
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c.  Die  Blutplättchen. 

Von  Hayem  (1877)  entdeckt  und  von  Bizzozero  und  Baker  im  strömenden  Blute 
nacligewiesen,  stellen  die  Blutplättchen  kuglige  bis  ellipsoide  (Gestalten  dar,  welche  Aus- 
läufer von  verschiedener  Zahl  und  Länge  nach  allen  Seiten  entsenden,  die  aus  derselben 
mattglänzenden  Substanz  wie  der  Leib  bestehen.  Nach  Untersuchungen  von  Deet.jen, 
Dekhuyzen  und  anderen  besitzen  sie  den  vollen  Wert  von  Zellen,  bestehen  aus  Kern 
und  Protoplasma  und  sind  amöboider  Bewegung  fähig.  Ihre  Größe  variiert  zwischen 
O.Ü00.5  und  0.0055  mm.  Ihre  Zahl  beträgt  nach  Brodie  und  IIussee  etwa  035000  in 
1 kmm  Blut.  Hinsichtlich  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  ist  besonders  hervor- 
zuheben, daß  sie  einen  mit  Eiweiß  gepaarten  Nuklei'nkörper  enthalten.  Betreffend  ihre 
physiologische  Aufgabe  wird  von  einigen  Autoren  angenommen,  daß  sie  bei  der  Ge- 
rinnung des  Blutes  eine  Avesentliche  Holle  spielen.  Über  ihre  Herkunft  können  wir  vor- 
läufig nur  Vermutungen  aussprechen. 


§ 3.  Das  Blutplasma. 

Wie  schon  erwälmt,  gerinnt  das  Blut  wenige  Minuten,  nachdem  es  den 
Körper  verlassen  hat,  und  bevor  noch  eine  Trennung  des  Plasmas  von  den 
Blutkörperchen  hat  stattfinden  können.  Man  kann  jedoch  den  Eintritt  der 
Gerinnung  verzögern,  wenn  man  das  Blut  bis  gegen  0 « C.  abkühlt.  Wegen 
ihrer  Schwere  senken  sich  dann  die  Blutkörperchen , und  es  gelingt  be- 
sonders gut  beim  Pferdeblut,  hierdurch  ein  von  Blutkörperchen  freies 
Plasma  zur  Untersuchung  zu  bekommen. 

Die  meisten  Untersuchungen  über  die  Blutflüssigkeit  beziehen  sich  in- 
dessen auf  das  Serum,  welches  sich  vom  Plasma  vor  allem  dadurch  unter- 
scheidet, daß  es  kein  Fibrinogen  und  Aveniger  Aschebestandteile  enthält, 
Aveil  das  Fibrin  bei  seiner  Gerinnung  etAvas  von  diesen  mechanisch  mitreißt 
oder  chemisch  bindet. 

a.  Die  chemische  Zusammensetzung  des  Plasmas. 

Das  Plasma  bezAv.  Serum  ist  eine  klare,  schwach  gelbe  Flüssigkeit 
Amn  etwa  1.028  spezifischem  Gewicht.  Die  spezifische  Wärme  des  Serums 
ist  0.9401,  also  größer  als  die  des  Gesamtblutes. 

Das  Plasma  enthält  nebst  Wasser  vor  allem  EiAAmißstoffe  verschiedener 
Art  soAvie  mineralische  Bestandteile.  Die  osmotische  Spannung  des  Plasmas 
ist  beim  Menschenblut  etAva  derjenigen  einer  0.9  prozentigen  NaCl- Lösung 
gleich  und  wird  vor  allem  durch  dessen  mineralische  Bestandteile  bedingt. 
Indes  scheinen  auch  die  EiAveißkörper  in  einem,  Avenn  auch  Amrhältnismäßig 
geringen  Grade  hierbei  beteiligt  zu  sein. 

Die  mineralischen  Bestandteile  sind  im  Serum  zu  etAva  75  Proz.  in 
ihren  Ionen  gespalten  (Bugarszky  und  Tange)  ; im  Ges;yntbhit  beträgt  die 
elektrolytische  Dissoziation  nur  etAva  40  Proz.  (Oker -Boom). 

Hie  elektrisclie  Leitfähigkeit  des  Gesamtblutes  ist  geringer  als  die  des  Serums, 
Aveil  sie  A'on  der  GegeuAV.art  der  Blutköri)ercheu  beeinträchtigt  ist,  Avie  übcidiaupt  die 
Leitfähigkeit  einer  Lösung  durch  nichtleitende  suspendierte  Körperchen  herabgesetzt 
Avird  (Bugarszky  und  Tange,  Oker-Blom  u.  a.). 
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Die  mineralisehea  StolVe  iin  Serum  untersclieiden  sich  wesentlieli  von 
denjenigen  in  den  Blulkörperelien,  und  zwar  Huden  sich  im  Serum  vorzugs- 
weise Natriumsalze,  in  den  Blutkörperchen  dagegen  Kaliumsalze.  Unter  den 
Natriumverhindungen  kommt  das  Kochsalz  in  der  größten  Älenge  vor  (etwii 
O.ö  Prozent). 

Außerdem  hat  man  im  Serum  verschiedene  andcj’e  anorganische  Sub- 
stanzen gefunden.  In  Summa  betragen  die  mineralischen  Stoffe  im  Serum 
• des  Älenschenblutes  etwa  8.5  pro  Mille  (vgl.  die  Analysen  S.  194). 

Die  organischen  Substanzen  im  Serum  betragen  etwa  10  mal  so  viel, 
nämlich  77 — 90  pro  Mille.  Unter  diesen  sind  die  Eiweißkörper  die  wich- 
tigsten und  machen  den  bei  Aveitem  größten  Teil  derselben  (etwa  ''/jJ  aus. 
Die  EiAveißkörper  des  Blutplasmas  sind  vor  allem  das  Fibrinogen,  das 
Serumglobulin  und  das  Serumalbumin.  Die  beiden  letzteren  dürften  indes 
keine  einheitlichen  Substanzen  darstellen,  denn  vielfache  Untersuchungen 
aus  der  letzten  Zeit  haben  ergeben,  daß,  nach  dem  Verhalten  beim  Aus- 
salzen zu  urteilen,  Avenigstens  ZAvei,  AA'ahrscheinlich  noch  mehi’ere  Globuline 
(Euglobulin,  Pseudoglobulin)  im  Blute  vorhanden  sind  (vgl.  S.  87),  sOAvie 
daß,  nach  den  Ergebnissen  der  -fraktionierten  Wärmekoagulation,  auch  das 
Serumalbumin  ein  Gemenge  verschiedener  EiAveißstoffe  ist. 


Ferner  sclieint  es,  als  ob  das  Serimialbuuiin  in  Serumglobulin  A’erAvandelt  Averden 
könnte,  Avenigstens  erhielt  Molo  durch  Einwirkung  von  Alkali  und  Wärme  auf  das 
krystallisierte  Serumalbumin  in  erster  Linie  Pseudoglobulin  und  aus  diesem  Euglobulin. 

Das  'N'erhältnis  (llobulin : Albumin  variiert  vielfach  sowohl  von  der  einen  Tierart 
zur  anderen,  als  auch  von  dem  einen  Individuum  zum  anderen  sowie  bei  einem  und 
demselben  Individuum.  Wenn  die  Menge  des  Serumglobulins  gleich  1 gesetzt  wird,  so 
beträgt  die.  Menge  des  Serumalbumins  beim  Kaninchen  2.50,  beim  Menschen  1.51,  beim 
Hund  1.50,  beim  ScliAveine  1.49,  beim  Schaf  1.28,  beim  Kind  0.85  und  beim  Pferde  0.58 
(Leavixski).  Nach  .Joachim  variiert  die  Verhältniszahl  Globulin  : Albumin  beim  Menschen 
zwischen  30:  70  und  47  : 53.  Nach  Hau.aiann  nimmt  nach  einer  Blutentziehung  die  Menge 
des  Serumalbumins  auf  Kosten  des  Serumglobulins  zu.  ln  folgender  Tabelle  sind  nach 
Leavixski  einige  Angaben  über  die  Verteilung  der  verschiedenen  EiweilJstoffe  in  100  Teilen 
Plasma  zusammengestellt. 


.Mann 

Mann 

Frau 


Albumin 

4.5 

3.3 

4.0 


(ilobulin 

2.7 

3.8 
2.4 


Fibrinogen 

0.4 

0.5 

0.3 


• (iesamtalbutnin 

7.(5 

7.0 

0.7 


Im  Blute  finden  sich  außerdem  Fette  (und  Fettsäurecholesterinester,  in 
der  Regel  aber  kein  Cholesterin;  Hüutiii.e')  , Glyzerin  und  Kohlehydrate 
(Zucker,  Avahrscheinlich  zum  größten  Teil  in  Verhindung  mit  dem  Lecithin, 
•lecorin;  .Jacobsex , Henkioues,  Bing),  ferner  Substanzen,  Avelche  bei  der 
dätigkoit  der  GeAvebe  gebildet  Averden  und  entAveder  vom  Körjier  ab- 
zugebende Zersetzungsjirodukte  darstellen,  Avie  Harnstoff,  Harnsäure, 
Kroatin,  Karbaminsäure , Paramilchsäure,  Hi])))ursäure  iisav.,  oder  auch  für 
tlie  Leistungen  A’erschiedener  Organe  A'on  maßgebender  Bedeutung  sind 
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(innere  Sekrete,  vg-1.  Knj).  XI),  kurz  alles,  was 
Tätigkeit  nötig  luiben  und  die  meisten  der  l)ei  dieser 
Produkte. 


die  Gewebe  für  ilii'e 
Tätigkeit  entstandenen 


Diese  Hnhstanzen  konnncn  (immer  mit  Ansnalime  der  Ei\veißköri)er)  in  seiir  {ge- 
ringen Mengen  im  Flute  vor.  Beim  nüeliternen  Tier  findet  sicli  im  Herum  1 — 7'^/^,,  Fett, 
während  der  Verdauung’  steigt  der  Fettgehalt  viel  höher.  Audi  heim  Hunger  (nach 
120  Stunden  dauernder  Nahrungsentziehung)  ist  der  Fettgehalt  des  Blutes  größer  als 
im  nüchternen  Zustand  (12  Stunden  nach  der  letzten  Mahlzeitj,  was  wohl  mit  der  zur 
Deckung  des  Nahrnngsbedarfes  stattfindenden  Wanderung  des  Körperfettes  zusammen-' 
hängt  (Schulz).  Der  Zuckergehalt  des  Serums  beträgt  in  gesundem  Zustande  etwa 
1 — 1.5'Voo?  kann  aber  bei  sehr  reichlicher  Zugabe  von  Kohlehydraten  auf  und 

höher  ansteigen.  Das  Maximum  des  Harnstoffgehaltes  ist  etwa  l®/oo  usw.  Diese  ge- 
ringen i\[engen  erscheinen  beim  ersten  Anblick  befremdend;  sie  werden  aber  begreiflich, 
wenn  wir  bedenken , daß  sich  das  Blut  in  einer  ununterbrochenen  Bewegung  befindet 
und  seine  Abgaben  von  Fett  und  Kohlehydraten  an  die  Gewebe  aus  den  großen  Vor- 
räten des  Körpers  immer  wieder  aufs  neue  ersetzt,  ln  derselben  Weise  nimmt  es  die 
Zersetzungsprodukte  von  den  Geweben  auf  und  gibt  sie  in  den  E.xkretionsorganen  un- 
aufhörlich ab,  so  daß  es  unter  normalen  Vei’hältnissen  immer  nur  eine  sehr  geringe 
Menge  von  diesen  enthält. 


Auch  hut  man  im  Blute  verschiedene  Enzyme  nachgewiesen.  So 
findet  sich  dort  nach  Michaelis  und  Cohnstein  ein  Enzym,  welches  in  Gegen- 
wart von  roten  Blutkörperchen  und  bei  Sauerstoffzufuhr  Fette  zerstört 
(lipolytisches  Enzym).  Arthus  hat  ein  Enzym  gefunden,  welches  das  Mono- 
butyrin  in  Glyzerin  und  Buttersäure  spaltet;  ein  Enzym,  Avelches  das 
Neutralfett  spalten  würde,  ist  dagegen  nicht  sicher  nachgewiesen  worden. 
Ferner  soll  ein  diastatisches  Enzym,  welches  Stärke  in  Maltose,  ein  letztere 
in  Dextrose  verwandelndes  Enzym  sowie  auch  ein  Enzym , durch  welches 
Zucker  zerstört  wird  (glykolytisches  Enzym)  dort  vorhanden  sein.  Hedin 
erwähnt  ein  schwach  wirksames  Enzym,  welches  Eiweißstoffe  in  alkalischem 
Medium  verdaut. 

Ebenso  finden  sich  im  Blute  Substanzen,  welche  den  körpereigenen 
Enzymen  entgegenwirken , also  Antienzyme  darstellen  und  eine  anti- 
peptische, antitryptische,  antichymotische  Wirkung  entfalten. 

Erst  durch  fortgesetzte  Untersuchungen  kann  das  normale  Vorhandensein  und 
der  Ursprung  dieser  und  anderer  Enzyme  und  Antienzyme  einwandfrei  festgestellt  und 
ihre  pliysiologische  Bedeutung  richtig  gewürdigt  werden. 


Das  Serum  besitzt  ferner  gewisse  Substanzen,  welche  die 
Fähigkeit  haben,  Bakterien  und  überhaupt  fremde  Zellen  zu 
töten.  Das  Blutserum  einer  Tierspezies  zerstört  die  Blutkörperchen  fremder 
Arten,  wenn  sie  nicht  sehr  nahe  verwandt  sind,  woraus  sich  die  schädlichen 
Wirkungen  bei  Transfusion  fremden  Blutes,  zum  Teil  wenigstens,  erklären 
lassen.  Diese  globulicide  sowie  die  baktericide  Fähigkeit  des  Blutes  ist 
bei  verschiedenen  Tiergattungen  eine  sehr  verschiedene.  So  ist  das  Serum 
(h;s  Pferdcblutes  nur  sehr  wenig  giftig  und  wird  in  recht  großen  Dosen 
Das  Serum  des  Mensclienblutes  übt  auf  die  Typhoid-  und 


vertragen. 


Das  Blut. 
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bildomlon  Staphylokokken  selnvildier  und  auf  die,  Streptokokken,  die  Diph- 
therie- und  J\rilzhrandbazillen  gar  nicht  einwij'kt.  Auf  der  anderen  Seite 
tötet  das  Serum  des  Kaninclienblutes  sowohl  die  Jhxkterien  d(!S  ÄFilzbrandes 
als  die  der  TyphoidHeber , ist  aber  für  di(!  eitcu'bildenden  Stai)hylokokken 
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unsehildHch,  usw. 

]\Ian  weiß  sebon  lüngst,  daß  viele  Krankheiten,  nachdem  sie 
üherstanden  sind,  dem  Individuum  als  Nachwirkung  Immunität, 
Unempfänglichkeit,  gegen  die  betreffende  Krankheit  hinter- 
lassen. Es  hat  sich  nun  gezeigt  (Behring  und  Kitasato  1890),  daß  das 
Blut  bezw.  das  Serum  eines  Individuums,  das  in  dieser  ^Ueise  gegen  eine 
Infektionskrankheit  immun  ist , die  Eigenschaft  hat , die  Immunität  auf  ein 
anderes  für  die  betreffende  Krankheit  empfängliches  Individuum  zu  über- 
tragen, Avenn  es  in  g’enügender  Menge  an  diesem  injiziert  wird.  Das  Blut 
bezAV.  Serum  erhält  also  als  Naclnvirkung  der  überstandenen  Krankheit 
neue  Eigenschaften,  die  es  A'orher  nicht  besaß. 


Diese  Erfahrungen  stellen  den  Ausgangspunkt  zahlreicher  Untersuchungen  über 
die  vielfachen  Veränderungen  dar,  Avelche  nach  Einverleiben  verschiedener 
Substanzen  im  Blute  erscheinen.  Ini  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß,  Avenn 
eine  körperfremde  Substanz  gCAAUsser  Art,  Avie  die  von  den  Bakterien  gebildeten  Toxine, 
fremdes  Blut,  verschiedene  EiAveißkörper,  fein  zerriebene  Organe,  subkutan,  intraperitoneal 
oder  intravenös  einem  Tiere  beigebracht  Averden,  das  Blut  dieses  Tieres  in  der  Hegel 
die  Fähigkeit  erlangt,  die  entsprechenden  Substanzen  in  irgend  einer  Weise  zu  ver- 
ändern und  also  ihre  Wirkung  aufzuheben.  Je  nach  der  Beschaffenheit  der  verAvendeten 
Substanz  sind  die  im  Blute  also  auftretenden  Veränderungen  verschiedenartig,  indem 
hierbei  spezifische  Antikörper  jetzt  im  Blute  zu  finden  sind. 

Wenn  ein  Bakterientoxin  in  das  Blut  eingespritzt  Avird , so  entsteht  im  letzteren 
ein  gerade  für  dieses  Toxin  spezifisches  Antitoxin,  Avelches  die  Wirkung  des 
ersteren  Avahrscheinlich  durch  eine  Art  von  Neutralisation  aufzuheben  vermag.  Ver- 
schiedene Toxine  besitzen  ein  elektives  Vermögen  für  verschiedene  Körperzellen: 
gerade  die  Zellen,  Avelche  von  einem  bestimmten  Toxin  angegriffen  Averden,  scheinen 
bei  der  Antitoxinbildung  die  allerAvichtigsten  zu  sein.  Durch  eine  Art  von  innerer 
Sekretion  geben  sie  das  Antitoxin  an  das  Blut  ab,  und  ZAvar  in  so  reichlicher  iüenge, 
daß  dieses,  Avie  z.  B.  das  Diphtherieheilserum  als  Heilmittel  bei  anderen  'Fieren  benutzt 
Averden  kann. 

Das  Vermögen  des  Blutes,  Blutkörperchen,  Bakterien  und  überhaupt 
fremde  Zellen  zu  zerstören,  kann  ganz  Avie  seine  antitoxischen  Eigenschaften  durch 
Zufuhr  der  betreffenden  Substanzen  in  die  Höhe  getrieben  Averden,  und  auch  hier  haben 
Avir  uns  vorzustellen,  daß  unter  der  EiiiAvirkung  der  fremden  Zellen  die  Köri)erzellen 
und  Avahrscheinlich  in  erster  Linie  geAvisse  Leukoeyten  die  Bildungsstätten  der  Antikörper 
darstellen.  Oanz  Avie  das  antitoxische  Serum  kann  das  cytolytische  auch  außerhalb 
des  Körpers  seine  spezifischen  Wirkungen  ausüben,  Avoraus  folgt,  daß  dieselben  nicht 
an  die  geformten  Blutbestandteile  und  überhaupt  nicht  an  die  lebende  Substanz  ge- 
bunden sind. 

Wenn  Serum  von  einem  vor  'Fy])hus  immunisierten  Tiere  mit  einer  Kultur  von 
1 yphusbazillen  gemischt  wird,  so  Averden  letztere  aneinander  geklebt,  agglutiniert.  Im 
Blute  des  'Fieres  hat  sich  also  eine  Substanz  gebildet,  Avelchc  diese  Wirkung  entfaltet. 
Denselben  Einfiuß  kann  man  auch  an  den  Blutktirjiern  beobachten:  Avenn  ein  'Fier  mit 
fremdem  Blut  behandelt  Avorden  ist,  so  bcAvirkt  sein  eigenes  Serum,  dem  betreffenden 
Blute  zugesetzt,  eine  ganz  ähnliche  Agglutination  von  dessen  Blutkörperchen. 
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Nach  intraperitonealer  Injektion  von  Kuliniileli  erlanf>t  das  .Serum  des  A'ersuclis- 
tieres  das  \ ennö^^en,  in  Kuliniileli  einen  Niedersclilafj^  liervorzurufen ; im  Blute  hat  sich 
also  ein  Fräcipitin  gebildet.  Durch  Injektion  verschiedener  Blutarten  oder  Eiweiß- 
lüsungen  bekommt  man  verschiedene  Fräcipitine,  welche  im  großen  und  ganzen  spezi- 
fisch sind,  indem  sie  vor  allem  in  Lösungen  der  betreffenden  Substanzen  den  charakte- 
ristischen Niederschlag  bewirken.  Doch  ist  diese  Spezificität  bei  weitem  keine  absolute. 

Wenn  ich  nur  noch  hinzufüge,  daß  man  durch  Injektion  eines  agglutinierenden 
Serums  an  einem  d'iere  eine  antiagglutinicrende  Wirkung,  nach  Injektion  eines 
präcipitierenden  Serums  ein  7\.ntipr;icipitin,  nach  Injektion  eines  C3’tolytischen  Serums 
eine  antilytische  Wirkung  erhalten  kann,  so  dürfte  ohne  weitere  Erürterungen  folgen, 
daß  im  Blute  außerordentlich  wichtige  und  mannigfache  Veränderungen  unter  dem  Ein- 
fluß verschiedener  chemischer  Einwirkungen  stattfinden  können. 

Zum  'Feil  sind  diese  Veränderungen  \ on  der  durch  den  Eingriff  hervorgerufenen 
'l'ätigkeit  verschiedener  Körperzellen,  zum  Teil  und  in  vielen  Fällen  wohl  hauptsäch- 
lich von  gewissen  Leukocyten  hervorgerufen. 

Es  kann  kein  Zweifel  darüber  walten,  daß  alle  diese  Veränderungen  Schutz- 
mittel des  Körpers . gegen  schädliche  Einflüsse  dar.stellen.  Vor  allem  ist  dies 
hinsichtlich  der  Antitoxine,  der  Bakteriolysine  und  der  Agglutinine  der  Fall. 

So  klar  liegt  die  Sache  allerdings  nicht  bei  den  übrigen  Lysinen  und  bei  den 
Fräcipitinen , es  ist  indes  von  vornherein  äußerst  wahrscheinlich,  daß  auch  diese  eine 
bestimmte  Aufgabe  haben.  Man  könnte  sich  zwar  denken,  daß  die  Präcipitinwirkung 
nur  eine  Teilerscheinung  der  Wirkung  der  anderen  Stoffe  darstellte  und  also  nicht  von 
einer  besonderen  Substanz  bedingt  wäre.  Dem  scheint  aber  nicht  so  zu  sein,  denn 
dann  wäre  ein  bestimmter  Farallelismus  zwischen  diesen  Wirkungen  zu  erwarten,  was 
jedoch  nicht  von  der  Erfahrung  bestätigt  wird. 

Es  ist  noch  niemand  gelungen,  die  hier  besprochenen  Substanzen  zu  isolieren. 
Durch  fraktionierte  Fällung  der  Eiweißstotfe  des  Blutes  hat  man  indes  festgestellt,  daß 
sich  dieselben  ebenso  wie  die  Antienzyme  (vgl.  oben)  in  den  Globulinniederschlägen 
NOi’finden.  Oli  sie  wirkliche  Eiweißkörper  sind  oder  an  solchen  nur  anhaften,  darüber 
können  wir  noch  nichts  Bestimmtes  sagen,  und  die  Ansichten  der  Autoren  sind  daher 
auch  sehr  verschieden. 

Ich  muß  mich  hier  auf  diese  allgemeinen  Betrachtungen  beschränken..  Da  die 
betreffenden  Tatsachen  A’or  allem  für  die  Pathologie  eine  außerordentlich  große  Be- 
deutung haben,  werden  sie  in  den  Handbüchern  der  Pathologie  und  Bakteriologie  iin 
gebührenden  Umfange  behandelt.  Auch  muß  ich  auf  eine  Darstellung  der  theoretischen 
Anschauungen,  welche  zur  Deutung  der  hierhergehörigen  Erscheinungen  aufgestellt 
wurden,  verzichten,  da  eine  Erörterung  derselben  einen  viel  zu  großen  Kaum  in  An- 
■sprucli  nehmen  würde.  Ich  will  es  indes  nicht  unterlassen,  auf  die  Seitenketten- 
theorie von  Ehrlich  aufmerksam  zu  machen,  da  dieselbe  in  einem  sehr  hohen  Grade 
anregend  gewirkt  hat  und  die  mannigfachen  Erscheinungen,  welche  auf  diesem  Gebiete 
uns  begegnen  und  hier  nur  ganz  schwach  angedeutet  worden  sind,  mit  großem  Erfolg 
unter  einem  allgemeinen  Gesichtspunkte  zusammengefaßt  hat. 

Da  die  cliemisclien  Vorgänge  in  den  verschiedenen  Organen  des  Kör- 
pers in  vielen  J^ezieliungen  sehr  verscliieden  sind,  muß  das  in  die  \ enen 
zurückströmende  Blut  eine  mehr  oder  weniger  verschiedene  Be- 
schaffenheit haben,  je  nachdem  es  aus  dem  einen  oder  anderen 
Organ  stammt.  Die  Analyse  dieser  verschiedenen  Blutarten  wird  also 
geeignet  sein,  einmal  sehr  ivertvolle  Aufschlüsse  über  die  in  den  betreffenden 
Organen  stattfindenden  chemischen  Umsetzungen  zu  geben.  Bis  jetzt  sind 
aber  unsere  hierher  gehörig’en  Kenntnisse  äußerst  dürftig;  dieselben  können 
liiei’  ni(;ht  mäher  liesprochen  werden. 


l)as  Hliit. 
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Das  aus  den  verschicMloncn  Körperteilen  stammende  Hlut  sammelt  sieh 
omllich  in  den  beiden  Ilohlvenen  und  wird  von  diesen  in  das  reelit(!  Herz 
entleert,  wo  die  versehiedenen , in  den  Vemm  noch  nicht  vollständig;-  f;e- 
misehten  Dlutarten  miteinander  gemischt  werden,  so  daß  das  aus  der 
linken  Kammer  nach  allen  Teilen  des  Körpers  hinströmende  Blut 
in  der  Tat  eine  ganz  homogene  I\lisehung  darstellt. 

b.  Die  Gerinnung  des  Blutes. 

Wenn  Blut  aus  einer  geöfFneten  Arterie  in  einer  gesättigten  Magnesium- 
sulphatlüsung  aufgefangen  wird,  so  kann  es  tagelang  aut  bewahrt  werden, 
ohne  zu  gerinnen.  Man  kann  durch  Filtrieren  oder  Centrifugieren  oder 
Stehenlassen  die  Blutkörperchen  aus  diesem  Blute  entfernen  und  bekommt 
in  dieser  Weise  eine  Flüssigkeit,  die  als  Salzplasma  bezeichnet  wird 
(Alexaniier  Schmidt). 

Aus  dem  Salzplasma  erhält  man  durch  Ausfällung  mit  dem  gleichen 
Volumen  einer  gesättigten  NaCl- Lösung  einen  Eiweißkörper,  das  Fibri- 
nogen, welches  durch  verschiedene  Prozesse  weiter  gereinigt  werden  kann. 
Das  Fibrinogen  ist  in  verdünnter  Kochsalzlösung  löslich,  und  seine  Lösung 
hält  sich  bei  Zimmertemperatur  bis  zur  beginnenden  Fäulnis,  ohne  eine 
Spur  von  Gerinnung  zu  zeigen.  Wird  aber  zu  einer  solchen  Lösung 
etwas  Blut  oder  Blutserum  hinzugefügt,  so  tritt  mehr  oder  we- 
niger rasch  eine  Fibrinbildung  ein.  Dieselbe  W^irkung  übt  auch  ein 
mit  Wasser  ausgewaschenes  und  vom  Blutfarbstoff  gereinigtes  Blutgerinnsel. 
Ein  solches  enthält  Fibrin  und  Reste  von  farblosen  Blutkörperchen,  und  man 
ist  vielfach  zu  der  Annahme  geneigt,  daß  diejenige  Substanz,  welche  einer 
Fibrinogenlösung  zugesetzt  werden  muß,  damit  sie  gerinnt,  und  die  als 
Fibrinenzym  oder  Thrombin  (A.  Schmidt)  bezeichnet  u-ird,  gerade  aus 
den  farblosen  Blutkörperchen  stammt. 

Daß  diese  dabei  nicht  selber  zugrunde  gehen  müssen,  scheint  nach 
mehreren  Erfahrungen  hervorzugehen , und  Arthus  hat  daher  die  An- 
schauung ausgesprochen,  daß  die  Leukocyten  durch  einen  sekretorischen 
Prozeß  das  Fibrinenzym  abgeben. 

Ohne  Anwesenheit  eines  lösliclien  Kalksalzes  kann,  wie  Arthus 
zuerst  nachgewiesen  hat,  keine  Gerinnung  stattfinden,  was  wahr- 
scheinlicli  davon  bedingt  ist,  daß  das  Fibrinenzym  nicht  als  solches,  son- 
dei’n  in  Form  eines  Vorstadiums,  Zymogens,  im  Blute  vorkommt  und  nur 
bei  Gegenwart  von  Ca -Salzen  aktiviert  wird  (IIammarstex  , Pekelharixg). 
b ür  die  Fällung  des  Fibrins  scheint  das  Calcium  dagegen  nicht  notwendig 
zu  sein,  denn  bei  Gegenwart  von  Thrombin  gerinnt  eine  Fibrinogenh'i.sung, 
auch  wenn  die  Kalksalzc  durch  ein  Oxalat  entfernt  sind. 

Die  (ferinnung  des  Blutes  wird  durch  Zufügung  von  Ex- 
tiakten  aus  allen  möglichen  Organen  und  sogar  durch  die  bloße 
Beiührung  mit  der  Wunde  erheblich  beschleunigt.  Grund  dessen 
liat  man  angenommen,  daß  die  darin  enthaltenen  Nukleojiroteide  Vorstufen 
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(los  I liroiubins  darstellen  würden.  Dom  ge^'enüber  wird  almr  von  Arthüs, 
Mokawitz  und  anderen  bemerkt , daß  sie  nur  die  Bildung  des  Enzyms  be- 
sehleunig-en  und  daß  sieh  eine  Vorstufe  des  letzteren  ausseldießlioli  im  Blute 
vortindet. 

Nach  Morawitz  würden  die  Organextrakte  die  Bildung  des  Broenzyins  aus  einem 
Vorstadium,  dem  Thromhogen,  bewirken,  wonach  unter  Einwirkung  der  Ca-lonen 
aus  dem  Proenzym  das  Thrombin  entstehen  würde. 

Die  Bildung-  des  Thrombins  wird  durch  Fluornatrium  (0.3  Proz.)  so- 
gleich aufgehoben,  und  man  kann  daher  durch  Zusatz  dieses  Salzes  zum 
gelassenen  Blute  den  zeitlichen  Verlauf  der  Thrombinbildung  näher  ver- 
fol  gen.  Dabei  hat  es  sich  herausgestellt,  daß  das  Blut,  im  Augenblicke  wo 
es  aus  dem  Gefäß  lierausfließt , gar  kein  Thrombin  enthält,  daß  die 
Thrombinmenge  im  Anfang  nur  ganz  langsam  zunimmt,  um  kurz  vor  der 
Gerinnung  eine  schnelle  Zunahme  zu  erfahren.  Auch  nach  stattgefundener 
Gerinnung  wird  noch  eine  Zeit  lang  Thrombin  gebildet  (Arthus). 

Wenn  Blutserum  an  der  Luft  steht,  so  nimmt  sein  Enzymgehalt  allmählich  ah 
und  verschwindet  nach  etwa  sechs  Tagen  gänzlich,  ln  diesem  Falle  kann  durch  Zufulir 
von  Calciumsalzen  keine  Enzymbildung  mehr  erhalten  werden.  Dagegen  vermag  man 
durch  Säuren,  Alkalien,  Alkohol  usw.  ein  wirksames  Fibrinenzym  nachzuweisen ; es 
findet  sich  also  auch  in  diesem  Falle  im  Serum  ein  Körper  vor,  aus  welchem  aktives 
Fibrinenzym  entstehen  kann.  Dieser  Körper  wird  im  normalen  Plasma  vermißt  und 
scheint  erst  während  der  Gerinnung  zu  entstehen.  Nach  Fuld  und  Morawitz  ist  es 
wahrscheinlich,  daß  derselbe  Thrombin  ist,  welches  in  einen  inaktiven  Zustand  über- 
gegangen ist. 

Die  durch  Enzyme  bewirkten  Umsetzungen  scheinen  im  allgemeinen 
derart  zu  verlaufen,  daß  die  betreffende  Substanz  unter  Wasseraufnahme  in 
zwei  neue  Substanzen  gespalten  wird.  Dasselbe  ist  auch  wahrscheinlich  bei 
der  Fibrinbildung  der  Fall,  und  zwar  spaltet  sich  das  Fibrinogen  in  das 
unlösliche  Fibrin,  welches  die  Hauptmasse  darstellt,  und  das  Fibrino- 
globulin,  welches  in  der  Lösung  bleibt  und  nur  in  geringer  Menge  ge- 
bildet wird  (Hammaesten). 

Die  überaus  zahlreichen  Schwierigkeiten,  welche  uns  die  Fibringerinnung 
darbietet,  und  die  wir  nur  ganz  oberflächlich  haben  erörtern  können,  werden 
noch  dadui‘ch  vermehrt,  daß  wir  uns  fragen  müssen,  warum  das  Blut  in 
den  Gefäßen  nicht  gerinnt. 

Daß  die  stetige  Bewegung  dies  nicht  bewirkt,  wird  dadurch  bewiesen,  daß  das 
Blut  außerhalb  des  Körpers  schneller  als  sonst  gerinnt,  wenn  es  geschlagen  wird.  Die 
Abkühlung  des  Blutes  kann  nicht  herbeigezogen  werden,  denn  gerade  durch  starke 
Abkühlung  ist  es  möglich,  die  Gerinnung  für  eine  längere  Zeit  aufzuheben.  Auch  die 
Berührung  mit  der  Luft  kann  hier  nicht  in  Betracht  gezogen  werden,  denn  die  (Ge- 
rinnung tritt  ganz  in  der  gewöhnliehen  Weise  auf,  wenn  das  Blut  unter  liuftabschluß 
aufgefangen  wird. 

Dagegen  bleibt  die  Gerinnung  aus,  wenn  man  das  Blut  durcli 
eine  gefettete  Kanüle  unter  Dl  oder  in  einem  mit  h ett  übei- 
zogenen  Gefäß  auffängt;  ja  es  kann  nun,  ohne  zu  gerinnen,  mit  einem 
gefetteten  Stabe  geschlagen  werden.  Die  Gerinnung  erfolgt  aber  sogleich. 


Das  Rillt. 
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wenn  man  i'S  mit  einem  nielit  ^‘otetteten  (!las.stal>  schlägt,  oder  wenn  man 
kleine  feste  Köriierehen  in  dasselhe  hineintnt,  usw.  (FimuNnj. 

Die  Ursache,  warum  die  (Jerinnung-  in  dem  soeben  hesiirochencn  Falle 
aushleibt.  Hegt  ohne  Zweifel  darin,  daß  das  Blut  vor  der  Berührung  mit 
der  AVand  des  Gefäßes  durch  das  Öl  geschützt  wird.  In  entsprechender 
Weise  hat  man  das  Ausbleiben  der  Gerinnung  im  Körper  erklären  Avollen, 
indem  man  annimmt,  daß  die  für  die  Gerinnung  notwendige  Adhäsion  des 
Blutes  an  der  Gefäßwand  bei  gesunden  Gefäßen  fehlt.  Wenn  die  Gefäß- 
intima aber  in  irgend  einer  Weise  krankhaft  verändert  wird  und  dadurch 
eine  innigere  Adhäsion  zustande  kommt,  so  tritt  die  Gerinnung  intravas- 
kular  ein.  Gegen  diese  Auffassung  läßt  sieb  indes  einwenden,  daß  immer 
eine  vollkommene  Benetzung  zwischen  Blut  und  Innenwand  der  Blutgefäße 
stattHndet  (B.  Lewy). 


Sehr  schöne  Beispiele  von  der  gerinnungsheiuinenden  Eigenscliaft  der  Gefäßwand 
linden  wir  darin,  daß  das  Blut  in  einer  an  zwei  Stellen  gebundenen  Vene  lange  Zeit 
flüssig  bleibt  (Hewson),  sowie  darin,  daß  ein  mit  Blut  gefülltes  Schildkrötenherz  bei 
niedriger  Temperatur  tagelang  arbeitet,  ohne  daß  das  Blut  gerinnt  (Brücke). 

Welcher  Art  die  durch  eine  rauhe  Oberfläche  und  die  Adhäsion  des  Blutes  an 
derselben  bewirkten  Veränderungen  eigentlich  sind,  darüber  gehen  die  Ansichten  be- 
trächtlich auseinander,  und  wir  können  zur  Zeit  darüber  keine  bestimmte  Anscliauung 
entwickeln.  Da  man  in  dem  Blute  auch  Substanzen  gefunden  hat,  welche  eine  ge- 
rinnungshemmende Wirkung  ausüben,  ist  es  wenigstens  denkbar,  daß  im  Leben  und 
bei  unversehrter  Gefäßwand  die  gerinnungserregenden  und  -hemmenden  Körper  einander 
neutralisieren,  während  im  gelassenen  Blute  erstere  überwiegen  und  also  die  Gerinnung 
hervorrufen. 

Im  lebenden  Körper  kann  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes  durch  intravaskulare  In- 
jektion von  Albumosen  (Schmidt -Mühlheiv,  Fano),  oder  von  Extrakt  des  Blut 
egels  (Haycraet)  aufgehoben  Averden.  — AVenn  das  Blut  von  der  Treber  und  den 
Därmen  abgesperrt  Avird  und  also  nur  durch  die  Extremitäten,  den  Kopf  und  die 
Lungen  zirkuliert,  so  verliert  es  ebenfalls  seine  Gerinnungsfähigkeit. 


Die  Gerinnung  des  Blutes  hat  als  Schutzmittel  für  den  Körper 
eine  außerordentlich  große  Bedeutung,  indem  dadurch  die  Blutung 
aus  verletzten  Gefäßen  nicht  allzu  großen  Kalibers  schnell  gestillt  Avird. 
Würde  das  Blut  nicht  gerinnen , so  hätte  jede  kleine  Verletzung  große 
Blutverluste  zur  Folge.  Bei  Verletzung  größerer.  Gefäße  genügt  die  Ge- 
rinnung aber  nicht,  denn  hier  strömt  das  Blut  in  so  großer  j\Ienge  und 
mit  so  großer  GescliAvindigkeit  hervor,  daß  das  zuerst  ausfließende  Blut 
nicht  Zeit  hat  zu  gerinnen,  bevor  neues  Blut  nachströmt.  Und  Avenn  auch 
eine  Gerinnung  in  der  Wunde  stattfinden  sollte,  so  Avürde  das  Gerinnsel 
doch  nicht  fest  genug  sein,  um  dem  mit  großer  Kraft  ausströmenden  Blut 
den  notAvendigen  Widerstand  zu  leisten. 


§ 4.  Die  fiuaiitilative  Zusaiiiineiisetzuiig  des  Dlutes. 

Folgende  Tabelle  enthält  nach  Abderhalden  eine  Übersicht  über  die  quantitative 
Zusammensetzung  des  Blutes  bei  einigen  Säugetieren. 

'Tigcrstoilt,  Physiologie.  I.  !t.  Aufl.  i o 
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1000  Gewiditsteile  des  defilirinierten  Blutes  enthalten  heim 

Schwein  Kind  l’ferd 


135.09 

.504.91 

.325.5 

071.5 

.397.7 

Ö02.3 

Köi'percheii 

Serum 

Körperclieti 

Serum 

Körperchen 

Serum 

asser  .... 

272.20 

518.36 

192.65 

616.25 

243.87 

551.14 

Feste  Stoffe  . . . 

162.89 

46.54 

132.85 

58.249 

153.84 

51.15 

Hämoglobin  . . . 

142.2 

— 

103.10 



125.8 

Eiweiß 

8.35 

38.26 

20.89 

48.901 

20.05 

42.65 

Zucker  .... 

— 

0.684 

— 

0.708 

_ 

0.90 

Cholesterin  . . . 

< 

0.213 

0.231 

l.lOO 

0.835 

0.26 

0.31 

Lecithin  .... 

1.504 

0.805 

1.220 

1.129 

1.93 

1.05 

Fett 

— 

1.104 

— 

0.625 

— . 

0.50 

Fettsäuren  . . . 

0.027 

0.448 

— 



0.02 

0.36 

Phosphorsäure  als 

Nu- 

klein  .... 

0.0455 

0.0123 

0.0178 

0.0089 

0.05 

0.01 

Nati'on 

— 

2.401 

0.7266 

2.9084 



2.62 

Kali 

2.157 

0.152 

0.2351 

0.1719 

1.32 

0.15 

Eisenoxyd  . . . 

0.696 

— 

0.544 



0.59 

Kalk 

— 

0.0689 

— 

0.0805 



0.07 

Magnesia  .... 

0.0656 

0.0233 

0.0056 

0.0300 

0.04 

0.03 

Chlor 

0.642 

2.048 

0.5901 

2.4889 

0.18 

2.20 

Pliosphorsäure  . . 

0.8956 

0.1114 

0.2392 

0.1646 

0.98 

0.15 

Anorg.  Pliosphorsäure  . 

0.7191 

0.0296 

0.1140 

0.0571 

0.76 

0.05 

Uteratur.  L.  AscHoi-'t’,  Idirlichs  Seitenkettentheorie  und  ihre  Anwendung  auf 
die  künstlichen  Immunisierungsprozesse.  Jena  1902.  — B.  v.  Limbeck,  Klinische  Patho- 
logie des  Blutes.  Jena  1896.  — A.  Schmidt,  Zur  Blutlehre.  Leipzig  1892.  — Weitere 
Beiträge  zur  Blutlehre.  Wiesbaden  1895.  — Die  Lehrbücher  der  physiologischen  Chemie. 


SECHSTES  KAPITEL. 

Der  Kreislauf  des  Blutes. 


enn  das  ]Mut  in  einem  Gefäßg'ebiete  stillstelien  bliebe,  so  würde  es 
teils  an  Nabruugsstoffen , vor  allem  an  SauerstofV  ann,  teils  mit  Produkten 
der  Gewebstiltigkeit  überladen  werden  und  also  seine  physiologische  Aut- 
g'abe  nicht  erfüllen  können.  Dies  ivird  aber  dadurcli  vermieden,  daß  es 
sich  in  stetiger  Bewegung  befindet  und  während  derselben  in  ver- 
schiedenen Körjierteilen  seinen  Vorrat  an  Nabrungsstoffen  ergänzt,  sowie 
die  für  den  Kör])er  unnützen  oder  schädlichen  Produkte  abgibt. 

Diese  stetige  Bewegung  wird  durch  die  Herztätigkeit  unterhalten. 
Das  Herz  stellt  den  Motor  dar,  welcher  das  Blut  durch  die  Blutgetäße 
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treibt.  Diese  verhalten  sich  aber  liicrbei  nicht  passiv,  sondern  sind  durcli 
verschiedene  Einrichtungen  hei  der  Verteilung  des  Blutes  im  Körper  auch 
aktiv  beteiligt. 


Erster  Abschnitt. 

Allgemeine  Übersicht  der  Blutbewegung. 


Durch  eine  von  oben  nach  unten  gebende  Scheidewand  ist  das  Herz 
der  warmblütigen  Tiere  in  zwei  voneinander  völlig  getrennte  Ab- 
teilungen, eine  rechte  und  eine  linke  geteilt  (Vesalius,  1542).  Jede 
Abteilung  besteht  aus  zwei  untereinander  kommunizierenden  Höhlen,  einer 
oberen,  dem  Vorhof,  und  einer  unteren, 
der  Kammer.  Die  Öffnung  zwischen  Vorhof 
und  Kammer  kann  in  den  beiden  Herzhälften 
durch  Klappen  geschlossen  werden. 

Sowohl  von  den  Vorhöfen  als  von  den 
Kammern  gehen  Blutgefäße  aus.  In  den  Blut- 
gefäßen , welche  von  den  Kammern  austreten, 
strömt  das  Blut  vom  Herzen  aus;  sie  heißen 
Arterien.  Die  mit  den  Vorhöfen  kommuni- 
zierenden Geftlße  führen  das  Blut  zum  Herzen 
und  heißen  Venen. 

Die  Arterien  kommunizieren  dui’ch  die  Ka- 
pillaren mit  den  Venen,  und  solcherart  bilden 
das  Herz  und  die  Gefäße  ein  einziges  zusammen- 
hängendes, nach  außen  abgeschlossenes  Röhren- 
system. 

In  diesem  System  bewegt  sich  das  Blut, 
wie  zuerst  von  W.  Hakvey  (1628)  festgestellt 
wurde,  in  folgender  Weise  (Fig.  48).  Das  Blut, 
welches  durch  die  zwei  Hohlvenen  in  den 
rechten  Vorhof  einströmt,  wird  von  diesem 
in  die  rechte  Kammer  getrieben.  Durch  die 
Zusammenziehung  dieser  Kammer  wird  das  Blut 
in  die  aus  derselben  heraustretende  Lungen- 
arterie gepreßt  und  strömt  nun  durch  die 
Lungengefäße  und  die  Lungenvenen  nach  dem 
linken  Vorhot.  Dieser  Teil  des  Kreislaufes 
heißt  der  kleine  Kreislauf  und  wurde  zuerst 
''onSERVEx(1  55.1)  und CoLoxmo (1 559) beschrieben. 

^ om  linken  Vorhof  wird  das  Blut  in  die 


Fifiur  -18.  Scliomn  ilcs  Kroislnufes, 
von  der  Rückcnseile  betrachtet,  n, 
linker  Vorliof,  l> , linke  Kammer; 
r.  rechter  Vorliof,  <1 , rechte  Kam- 
mer; f,  l.ungenkrei.slanf ; ^ Kapil- 
laren des  Darmes:  g,  Kapilhmm  der 
Leber;  k,  Kapillaren  der  nnteren 
Extremitäten;  i,  Kapillaren  des  Kop- 
fes und  der  oberen  Extremitäten; 
k,  Leberarterie.  Rot : arterielles  Rlnt 
führende  Teile  des  Gefiitlsystemes ; 
blau : venöses  Blut  führende  Teile 
des  (iefäßsystemes;  gelb:  Lymph- 
gefäße. 

1.3* 
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Unke  K.aminer  und  von  dieser  weiter  in  die  Aorta  g’etriel>en.  Es  strömt 
nun  durch  alle  Verzweigungen  der  Aorta  nach  den  Körperkapillaren,  von 
diesen  nach  den  Körpervenen  und  durch  die  Hohlvenen  nach  dem  rechten 
Vorhof  zurück.  Dieser  Teil  des  Kreislaufes,  von  der  linken  Herzkammer 
zuin  rechten  Vorhof,  heißt  der  große  Kreislauf. 

Bei  den  Avarmhlütigen  Tieren  muß  also  die  gesamte  Blutmenge  durch 
die  Lungen  strömen,  um  von  der  rechten  Abteilung  des  Herzens  zur  linken 
zu  gelangen.  Während  eines  vollständigen  Kreislaufes  strömt  daher  das 
Blut  durch  zwei  Kapillarsysteme,  nämlich  1)  durch  die  Kajidlaren  des 
großen  Kreislaufes  und  2)  durch  die  Lungenkapillaren.  Für  das  Blut, 
Avelches  die  Kapillaren  des  Magens,  der  Därme,  des  Pankreas  und 
der  Milz  durchsetzt,  kommt  noch  ein  Kapillarsystem  hinzu:  dieses  Blut 
strömt  nämlich  in  der  Pfortader  nach  der  Leber  hin;  hier  löst  sich  die 
Pfortader  in  ein  neues  Kapillarsystem  auf,  von  welchem  die  Lebervenen 
entspringen , die  das  Blut  zum  Herzen  leiten.  Das  nach  den  betreffenden 
Organen  der  Bauchhöhle  strömende  Blut  hat  also  in  dem  großen  Kreisläufe 
zwei  Kapillarnetze  zu  durchlaufen.  — Dasselbe  ist  übrigens  auch  mit  dem 
Nierenblut  der  Fall,  denn  in  der  Niere  selbst  läuft  das  Blut  erstens 
durch  das  Kapillarsystem , welches  den  malpighischen  Gefäßknäuel  bildet, 
und  zweitens  durch  die  Kapillarnetze,  von  welchen  die  Nierenkanäle  um- 
sponnen werden. 

Die  Kontraktion  deS  Herzens  wird  als  Systole,  die  Erschlaffung  als 
Diastole  bezeichnet. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  Bewegung  des  Herzens. 


§ 1.  Die  Form  Veränderungen  des  Herzens  bei  der  Systole. 


Wenn  inan  an  einem  lebendigen  Säugetier  die  Herzbewegung  näher  studieren  will, 
so  bat  man  den  Brustkasten  weit  zu  öffnen,  wobei  die  Blutungen  durcli  Bindung  der 
Gefäße  gestillt  werden  müssen.  Sobald  die  Brusthöhle  geöffnet  wird,  fallen  die  Lungen 
zusammen,  die  Atmung  hört  auf,  und  das  Tier  stirbt  an  Erstickung.  Um  dies  zu  ver- 
meiden, muß  künstliche  Atmung  eingeleitet  werden  (vgl.  S.  (5). 


Man  sieht  dann,  nach  Spaltung  des  Herzbeutels,  wie  die  Herzkontraktion 
an  den  Mündungen  der  großen  Venen , welche  von  zirkular  verlautenden 
Muskelfasern  umgeben  sind,  anfängt  und  von  hier  aus  auf  die  Vorhöfe  fort- 
schreitet. Beide  V orhöfe  kontrahieren  sich  gleichzeitig,  entleeren 
sich  aber  nicht  vollständig.  Nach  beendigter  Vorhofssystole  be- 
ginnt die  der  Kammern,  und  ZAvar  erfolgt  auch  bei  diesen  die 
Kontraktion  gleichzeitig. 


Der  Kreislauf  des  Blutes. 


in? 


a.  Bau  der  Kammerwand. 


Die  Anordnun“?  der  Muskelmassen,  welche  die  Kammerwand  l)ilden, 
ist  eine  sehr  verwickelte.  Jedes  Stückchen  Kammer,  insofern  es  nur  eine  ganze  Wand- 
dicke darstellt,  zeigt  beim  Zerklüften 


an  der  äußeren  Fläche  eine  Faserung, 
welclie  mit  der  der  inneren  Fläche 
in  sich  kreuzender  Kichtung  geht; 
zwischen  diesen  beiden  Faserungen 
liegen  alle  Übergänge  einer  Eich- 
tling in  der  anderen  eingeschlossen, 
wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  daß 
einzelne  Übergangsstufen  fehlen  kön- 
nen, während  die  steile  Kreuzung 
der  Fasern  der  Grenzfläche  vorhanden 
ist,  sowie  daß  der  Übergang  von 
einer  Kichtung  in  die  andere  nicht 
immer  bis  zur  Endstufe  gelangt 
(Ludwig). 

Von  den  beiden  Kammern  be- 
sitzt die  linke  eine  viel  stärkere 
Muskulatur  als  die  rechte,  was  mit 
der  viel  stärkeren  von  jener  zu 
leistenden  Arbeit  zusammenhängt. 
Und  in  der  Tat  ist  die  Außenwand 
der  rechten  zum  großen  Teil  aus 
kommen.  Die  rechte  Kammer  stellt 
in  der  rechten  Wand  der  linken 
Kammer  gebildete  Spalte  dar. 

Betreffend  den  Bau  der  Kam- 
mern sei  noch  folgendes  bemerkt. 
Von  den  fibro-tendinösen  Ringen  an 
der  Basis  der  linken  Kammer 
und  von  der  muskulösen  Seite  der 
Aortenwurzel  gehen  oberflächliche 
-Muskelfasern  ab,  welche  in  scliiefer 
Kichtung  nach  der  Spitze  des  Her- 
zens laufen,  hier  zum  größten  Teil 
in  den  Wirbel  der  linken  Kammer 
gellen  und  in  das  Innere  der  linken 
Kammer  umbiegen,  um  sich  entweder 
in  den  l’apillarmuskeln  und  Sehnen- 
fäden oder  am  Atrioventrikularring 
zu  inserieren. 

Diese  beiden  Lagen  sind  durch 
eine  z wisch  en  liegen  de  Lage 
voneinander  getrennt.  Diese,  die 
durch  eine  besondere  Präparierme- 
thode isoliert  werden  kann,  hat  die 
t'Cstalt  eines  .Muskelkegels  und  hängt 
'ielfach  mit  den  Fasern  der  äußeren 
and  inneren  Lage  zusammen.  Die 
"eiche  nach  ihrem  Ausgangspunkt 


Figur  49.  Querschnitt  durch  ein  vollkommen  kontrahiertes 
menschliches  Herz  an  der  Grenze  vom  unteren  und  mitt- 
leren Drittel,  nach  Krchl. 


Fasern  gebildet,  welche  von  der  linken  Kammer 
also,  wie  die  Figur  49  zeigt,  gewissermaßen  eine 


Figur  50.  Die  in  sich  zurückkehrendc  sehnenlose  Faserung 
der  linken  Herzkammer  am  menschlichen  Herzen  nach  Knl- 
fernung  der  äußeren  und  inneren  Muskellage.  Die  Form  des 
Herzens  ist  schematisch  angegeben.  Xach  Krehl. 


Fasern  dieses  .Alittelstückes  stellen  Schlingen  dar, 
zurückkehren , da  sie  nicht  sehnig  enden  (Fig.  .öO). 
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.\ii(ier  (len  Jetzt  besprochenen  eif^cnen  Fasern  der  linken  Kaninier  koinnnm  aucdi 
solche  vor,  welclie  beiden  Kammern  an{i;ehörcn. 

An  der  rechten  Kammer  hat  man  einen  Einström u nf?s-  und  einen  Aus- 
ströinungsteil  zu  untersclieiden ; ersterer  hat  die  Form  einer  Tasche,  an  deren 
vorderes  Ende  der  Ausströmungsteil  sich  ansetzt.  Die  Außenwand  des  taschenförmigen 
't'ells  besteht  aus  zwei  Schichten,  einer  äußeren,  kontinuierlichen,  dünnen  und  einer 
inneren,  netzförmig  angeordneten,  dickeren.  Die  innere  Schicht  der  Außenwand  wird 
fast  ganz  von  kurzen  Fasern  gebildet,  die  ihrem  Verlauf  nach  der  'Pasche  allein  an- 
gehören. Sie  entspringen  am  oberen  Kand  der  Scheidewand  und  wenden  sich  nach 
dem  Lumen  der  rechten  Kammer,  durchziehen  dieses  in  wechselnden  Höhen  und  steigen 
in  getrennten  Balken  teils  als  Trabekeln,  teils  als  Papillarmuskeln  an  der  Außenwand 
der  'Pasche  in  die  Höhe,  um  sich  entweder  mittels  Sehnenfäden  am  Segel  oder  mit 
mehr  oder  weniger  kurzen  Sehnen  an  den  Atrioventrikularring  anzusetzen. 

Auch  die  Außenwand  des  Ausströmungsteils  läßt  zwei  Schichten  erkennen,  eine 
innere  längslaufende  und  eine  äußere  llingschicht. 


b.  Die  Formveränderung'en  des  Herzens. 


Während  der  Diastole  ist  die  Form  der  Kammern  beim  ausge- 
schnittenen, blutleeren  Herzen  wesentlich  von  der  Art  bedingt, 
in  welcher  sie  auf  der  Unterlage  ruhen.  Bei  normaler  Zirkulation 
wird  ihre  Form  während  der  Diastole  wesentlich  vom  Grade  ihrer  Anfüllung 
abhängig  sein.  Bei  der  Systole,  avo  das  Herz,  Avie  Hakvey  sagte,  alle  seine 
Fasern  spannt,  haben  die  Kammern,  gleichgültig  ob  leer  oder  gefüllt,  eine 
vollständig  bestimmte  Form,  die  A^on  der  zufälligei’Aveise  A^or- 
handenen  diastolischen  ganz  unabhängig  ist.  Daraus  folgt,  daß  das 
Herz,  Avenn  es  Avährend  der  Diastole  in  einem  seiner  Durchmesser  ver- 
längert ist,  sich  Avährend  der  vSystole  besonders  in  diesem  verkürzt  und 
umgekehrt. 

Im  lebenden  Körper  und  bei  uneröffnetem  Brustkasten  liegt  das  Herz,  zum  größten 
'Peil  von  den  Lungen  bedeckt,  in  dem  Herzbeutel  eingeschlossen.  Es  ist  an  den  großen 
Arterien  aufgehängt  und,  soAveit  der  Herzbeutel  es  erlaubt,  nach  A^erschiedenen  Kich- 


tungen  bcAveglich. 

Wenn  man,  Avie  dies  bei  Versuchen  an  Säugetieren  in  der  Regel  der  Fall  ist,  das 
Herz  in  Rückenlage  des  'Pieres  beobachtet,  so  muß  sich  das  diastolische  Herz  dabei 
etAvas  von  vorn  nach  hinten  abplatten  und  sein  Querdurchmesser  zunehmen.  Unter 
solchen  Umständen  findet  man,  daß  die  Längsachse  und  der  Querdurchmesser  bei  der 
Systole  abnehmen,  Avährend  die  sagittale  Achse  größer  Avird. 

Bei  der  natürlichen  Stellung  des  Körpers  Avird  aber  das  Herz  zum  größten 
'Peil  von  den  Lungen  getragen;  diese  sind  als  Luftkissen  aufzufassen  und  Averden 
also  nur  in  einem  unbedeutenden  Grade  die  Form  des  diastolisclien  Herzens  beeiiiHusson. 
Es  muß  also  bei  der  natürlichen  Lage  des  'Pieres  die  Herzbasis  mehr  kreisrund  sein 
als  bei  Rückenlage  und  geöffnetem  Brustkasten.  — ^Mittels  Nadeln,  Avelche  durch  die 
BrustAvand  in  verschiedene  'Peile  des  Herzens  eingestochen  Avaren  und  deren  äußere 
Enden  durch  ilire  BcAvcgungen  die  BeAvegungsrichtung  dieser  Herzteile  angaben,  hat 
llAYcniAET  in  der  'i'at  gefunden,  daß  sich  das  Herz  in  seiner  natürlichen  Lage  in  allen 
Durchmessern  kontrahiert. 

Die  Verkürzung  der  Längsachse  des  ganzen  Herzens  während  der  Systole  ist, 
nach  Braun,  einerseits  auf  Rechnung  der  Abnahme  der  Conuswölbung  zu  setzen;  sie 
kommt  andererseits  dadurch  zustande,  daß  die  Längsachse  der  linken  Kammei  mit 
derjenigen  der  rechten  in  der  Systole  einen  spitzeren  \\  inkel  einschließt  als  AA.ihuii* 
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,1er  Diastole,  und  dalJ  die  systolische  linke  Kammer  demnach  in  die  Längsachse  des 
.ranzen  Herzens  nicht  so  wie  die  diastolische  mit  seinem  Längendurchmesser,  sondern 

mehr  mit  seiner  Schmalseite  eingestellt  erscheint.  i « , 

Da  die  Spitze  des  Herzens  dessen  freiester  Teil  ist,  sollte  man  glanhen,  daß  hei 
der  Verkürzung  der  Längsachse  bei  der  Kammersystole  die  Spitze  sich  der  Basis  nähern 
sollte  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall:  im  Gegenteil  nähert  sich  bei  der  Systole 
die  Basis  der  Spitze,  und  das  Herz  macht  keinerlei  ürtsveränderung  in  toto  mit. 
Diese  Frscheinung  scheint  teilweise  wenigstens  durch  den  Kückstoß  des  Blutes, 
wenn  es  durch  die  arteriellen  Ostien  herausströint , erklärt  werden  zu  können.  V enn 
„ändich  die  Kammern  bei  ihrer  Systole  das  Blut  in  die  großen  Arterien  heraustreiben, 
so  wird  die  Spitze  wegen  des  Rückstoßes  daran  verhindert,  sich  gegen  die  Basis  zu 


Figur  51.  Abguß  der  Kamnierhöhlen  eines  totenstarren  Ochsenherzens,  nach  W’ o r m-M iUl e r und  Sand- 
borg. ,1,  die  Höhle  der  rechten  Kammer;  D,  die  Höhle  der  linken  Kammer.  */,. 


bewegen,  und  statt  dessen  stellt  sie  den  verhältnismäßig  festen  Punkt  dar,  gegen  den 
die  Basis  herabgezogen  wird  (.Chauveau  und  Faiviie). 

Die  Formverilnderung  der  Herzhöhlen  hat  man  nur  an  w’ärine- 
oder  totenstarren  Herzen  studieren  können , Avohei  die  Kontraktion  der 
Herzmuskulatur  soweit  gegangen  ist,  Avie  dies  im  Leben  Avohl  niemals  statt- 
tindet.  Aus  den  hierher  gehörigen  Beobachtungen  geht  aber  lieiwor,  daß 
i auch  in  diesem  Falle  die  Herzhöhlen  nie  vollständig  verscliAvin- 
1 den.  In  der  linken  Kammer  bleibt  über  den  S])itzen  der  Papillarmuskeln 
I ein  merklicher  Hohlraum  zurück ; die  rechte  Kammer  verwandelt  sich  in 
eine  schmale  Spalte,  Avodurch  die  beiden  Wände  im  oberen  Abschnitte 
unterhalb  der  AtrioAmntrikularöffnung  noch  durch  einen  gCAvissen  Abstand 
. A'oneinander  getrennt  sind  (Hesse,  Woum-Müi.ler  und  Sanoborg;  A’gl.  Fig.  51). 


200 


Sechstes  Kapitel. 


Hei  der  Kontraktion  der  linken  Kaninier  ninß  die  mittlere  Seliieht,  die  vor- 
liegend aus  ([uerlantenden  i\Inskelfasern  gebildet  ist  (k'ig.  .bO),  wegen  ilirer  starken  Ent- 
wicklung eine  ganz  hervorragende  Rolle  spielen. 

Wie  die  beiden  Vorböfe  ziehen  sich  auch  die  l)eiden  Kammern 
gdeichzeitig  zusammen.  Dies  hängt  natürlich  davon  ab,  daß  die  Muskel- 
fosern  den  beiden  Kammern  zum  Teil  gemeinsam  sind.  Indessen  lelu-en 
■\  erschiedene  Krfahrungen,  daß  der  betreffende  Synchronismus  kein 
absoluter  ist  und  daß  also  jede  Kammer  eine  gewisse  Selbständig- 
keit hinsichtlich  ihrer  Tätigkeit  besitzt  (Kvoi.l). 


§ 2.  Die  Regulierung  der  Rlutströniuug  durch  das  Herz. 

Die  normale  Strömung  des  Blutes  durch  das  Herz  wird  hauptsächlich 
durch  dessen  Klappen,  teils  durch  andere  Vorrichtungen  geregelt, 
welche  das  Blut  verhindern,  in  falscher  Richtung  zu  fließen. 


a.  Die  Atrioventrikularklappen. 


Zwischen  dem  Vorhofe  und  der  Kammer  haben  wir  in  dem  rechten 
Herzen  die  Valvula  tricuspidalis,  in  dem  linken  die  Valvula  mitralis. 


Die  Tricuspiclalisklapjje  wird  von  einer  röhrenfönuigeTi  Haut  gebildet,  welche 
an  den  Atrioventrikularring,  in  seinem  ganzen  Umfange  befestigt  ist.  Durch  tiefe 
Einschnitte  ist  sie  in  drei  große  und  ein  oder  zwei  kleine  Segel  geteilt.  Diese 
sind  durch  Sehnenfäden  an  die  Papillarmuskeln  oder  an  die  Kammerwand  be- 
festigt. Die  Sehnenfäden  gehen  teils  zu  den  freien  Rändern  der  Klappensegel,  teils  zu 
ihrer  freien  Ventrikelfläche,  wo  sie  sich  breit  an  das  Bindegewebegerüst  der  Segel 
ansetzen. 

Die  Mitralklappe  ist  in  allem  wesentlichen  der  eben  beschriebenen  ähnlich,  nur 
ist  sie  in  allen  Teilen  fester  gebaut  und  besteht  allein  aus  zwei  Segeln. 


Bei  der  Systole  der  Kammern  wird  durch  das  Zusammenschlag’en  der 
Klappen  das  Blut  daran  verhindert,  nach  dem  Vorhof  zui'ückzuströmen, 
und  ist  also  gezwungen,  den  Weg  in  die  großen  Arterien  zu  nehmen. 
Ohne  die  Klappen  würde  natürlieh  kein  Tropfen  Blut  in  die  Arterien 
strömen,  denn  in  diesen  ist  ja  der  Widerstand  bedeutend  größer  als  in 
den  Vorhöfen  und  in  den  darein  mündenden  großen  Venen. 


Während  der  Kammerdiastole  sind  die  Klappensegel  der  Atrioventri- 
kularklappen einander  melir  oder  weniger  genähert,  und  z-\vischcn  ihnen 
und  der  Kammerwand  findet  sich  überall  Blut.  Wenn  nun  die  Kammer- 
systole einsetzt  und  der  Druck  in  den  Kammern  sehr  beträchtlich  ansteigt, 
müssen  natürlich  die  Klappen  gegeneinander  schlagen  und  dadurch  den 
Zus.ammenhang  der  Kammer  mit  dem  Vorliofe  abschneiden. 

Weil  der  Druck  des  Blutes  im  Vorhofe  bei  der  Systole  der  Kammer 
im  Verhältnis  zu  demjenigen  in  der  Kammer  selbst  verschwindend  klein 
ist,  so  müssen  sich  die  Klajipen  so  schnell  schließen,  daß  jedenfalls  nur 
eine  sehr  unbedeutende  Blutmenge  vor  dem  vollständigen  Schluß  nach  dem 
Vorliofe  zurückkommeii  kann.  Ks  scheint  sogar  der  Kall  zu  sein,  daß  die 
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Klappen  so  selnioll  wii-kcn,  daß  gar  keine  Regurgitation  von  Blut 
in  den  Vorhof  stattfiiulet.  Bei  der  Vorhofkontraktion  wird  nänditdi 
wogen  der  Naehgiobigkoit  der  s(ddaffen  Kainmerwllndc  die  Ivannuer  etwas 
ausgedehnt  und  ihr  Inhalt  in  eine  gewisse  Spannung  versetzt.  In  dem 
Augenbliek,  wo  die  Bewegung  des  V^orhofes  etwas  an  Stilrke  nachlUßt  oder 
gänzlich  aufhört,  wird  der  Druck  in  der  Kammer  größer  als  im  Vorhofe 
sein,  und  hierdurch  werden  die  Klappensegel , schon  bevor  die  Kammer- 
systole  anfängt,  aneinander  gelegt  (BAUiroAKTEN). 


Der  starke  Druck,  der  während  der  Kamiuersystole  auf  die  Klappe  ausgeiiht  wird, 
könnte  sie  in  den  Yorhof  Umschlägen  und  dadurch  bedenkliche  Störungen  des 
Kreislaufs  bedingen.  Dies  wird  durch  die  Sehnenfäden  verhindert.  Da  sich  die 
Sehnenfäden  nicht  nur  an  die  freien  Ränder,  sondern  auch  an  die  Seitenflächen  an- 
setzen, so  wird  hierdurch  nicht  allein  das  Ibuschlagen  der  freien  Ränder  verhindert, 
sondern  auch  ein  Aufblähen  der  Klappensegel  nach  dem  Vorhofe  hin  vermieden. 

Durch  die  Sehnenfäden  wird  der  geschlos- 
senen Klappe  immer  eine  ganz  bestimmte  Lage 
erteilt,  und  zwar  werden  die  zentralen  Teile 
derselben  gegen  das  Niveau  der  Ostia  hinauf- 
geschoben und  legen  sich  mit  um-  und  nach 
unten  gebogenen  Rändern  zusammen  (vgl.  Fig. 

52).  Hierdurch  wird  der  Verschluß  in  einer  größeren 
Ausdehnung  hergestellt  und  dadurch  auch  gesichert, 
daß  die  umgebogenen  Randpartien  zahnförmig  ineinander 
greifen,  ßo  daß  die  Klappen  den  starken  Druck  aus- 
lialten  können.  — Als  mitwirkender  Mechanismus  kommt 
noch  hinzu,  daß  der  Umfang  der  Herzbasis  und 
zugleich  der  der  Atrioventrikularöffnungen 
hei  der  Kammersystole  in  hohem  Maße  schmä- 
ler wird;  den  die  letzteren  umschließenden  Muskeln 
muß  also  ein  eigener,  wesentlicher  .\nteil  an  der 
v'^chließung  zuerkannt  werden. 


Die  Rolle  der  Papillarmuskeln  bei  dem  Schluß 
der  Atrioventrikularklappen  ist  in  sehr  verschiedener  Weise  aufgefaßt  worden.  Am 
ahrscheinlichsten  ist  die  Ansicht,  daß  .sie  die  Aufgabe  haben,  unter  Vermittlung  der 
Sehnenfäden  das  Hineintreiben  der  Klappensegel  in  den  Vorhof  zu  verhindern,  indem 
sie  die  bei  der  Systole  stattfindende  Annäherung  der  Herzbasis  zu  der  Herzspifze  durch 
ihre  Verkürzung  kompensieren. 


Boi  der  Kontraktion  der  Vorhöfe  wird  der  Rückfluß  des  Blntes  in 
die  gioßen  Venen  dadurch  verliindert,  daß  ihre  IMündungen  durch  die 
^nsannnenziehung  der  sie  umgebenden  Vorhofsmuskulatur  verengt ,.  bezw. 
geschlossen  werden. 


b.  Die  Semilunarklappen. 

Da  das  Blut  bei  der  Kammersystole  nicht  in  die  Vorhöfe  zurück- 
ströiucn  kann,  muß  es  seinen  Weg  in  die  großen  Arterien  nehmen.  Deren 
1 undungen  sind  durch  je  eine  aus  drei  taschenförmigen  Segeln  be- 
stehende Klappe  geschlossen. 
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lOeae  Scg-ol  tsind  liallikreisfüriiiigc  Meinhrancn , wcdclic  mit  dem  bogenförmigen 
Kand,  die  Konkavität  nach  oben,  an  der  Wand  des  (iefäßes  befestigt  sind  und  mit 
dem  geraden,  zuweilen  leicht  eingebogenen  Kand  von  der  (Jefäßwand  abstehen.  So 
werden  'l'aschen  gebildet,  in  welchen  die  zurückgestaute  Flüssigkeit  sich  fängt,  während 
sie  zugleich  die  dem  (iefäßlumen  zngekehrte  Wand  der  'Fasche  anspannt. 

Sowohl  die  Aorta  wie  die  Lungenarterie  l)auschen  sich  über  die  angewaclisenen 
Ränder  der  Klappe  nach  außen  und  erzeugen  derart  drei  Erweiterungen,  die  Sinus 
Valsalvae.  An  der  Aorta  liegt  ein  Sinus  nach  hinten,  zwei  nach  vorn,  rechts  und 
links.  Aus  den  beiden  letzten  entspringen  die  rechte  und  die  linke  Kranzarterie. 

Wenn  der  Druck  in  der  Kammer  niedriger  als  in  der  entsprechenden 
Arterie  ist,  so  sind  die  Scmilunarklappen  mit  ihren  Rändern  dicht  an- 
einander geschlossen.  Wenn  der  Druck  hei  der  Kammersystole  so  weit 
ansteigt,  daß  er  den  Druck  in  der  Aorta,  hezw.  der  Lungenarterie  über- 
trifFt,  so  werden  die  Klappen  geöffnet,  und  das  Blut  strömt  heraus.  Wenn 
dann  die  Kammer  aufs  neue  in  die  Diastole  übergeht,  wird  die  Klappe 
wieder  geschlossen. 

Welche  Lage  die  Klappen  bei  der  Systole  einnehmen,  ist  noch  nicht 
bestimmt  festgestellt,  obgleich  es  verschiedenen  Erfahrungen  nach  wahr- 
scheinlich ist,  daß  ihre  freien  Ränder  dabei  ziemlich  weit  von  den 
Sinusausbuchtungen  abstehen.  Die  arteriellen  Mündungen  wer- 
den also  hierdurch  verengt,  und  dazu  kommt  noch,  daß  Muskel- 
wülste fast  allseitig  in  dieselben  vorspringen  und  Polster  für  die 
Semilunarklappen  bilden  (Krehl). 

Infolge  dieser  Einrichtung  wird  das  Blut  bei  der  Systole  durch  einen  engen 
Muskelspalt  in  den  weiten  Raum  oberhalb  der  Klappen  gepreßt.  Hierdurch  müssen 
immer  Wirbelbewegungen  und  Kreisströme  entstehen,  welche  die  Klappensegel  fort- 
während einander  zu  nähern  streben  und  nur  deswegen  nicht  nähern  können,  weil  das 
unter  hohem  Druck  stehende,  durchfließende  Blut  sie  auseinander  drängt.  Hört  der 
Blutstrom  auf,  so  müssen  die  Klappen,  wie  durch  Federkraft  getrieben, 
sich  aneinander  legen,  und  zwar  außerordentlich  schnell  und  ohne  alle 
Regurgitation.  Der  Verschluß  wird  dann  durch  die  Differenz  zwischen  Aorten-  und 
Kammerdruck  aufrecht  erhalten,  und  diese  Differenz  genügt,  nachdem  die  Klappen  ein- 
mal geschlossen  sind,  offenbar  auch  dann,  wenn  die  Muskeln  der  Kammer  erschlaften 
und  die  oben  erwähnten  muskulären  Unterstützungen  der  Klappen  wegfallen. 


§ 3.  Die  Herztöne. 

Wenn  man  das  Ohr  an  die  Brustwand  legt,  hört  man  bei  jedem  Herz- 
schlag einen  dumpfen  und  gedehnten  Ton  und  nach  diesem  einen 
kürzeren  und  hellen.  Danach  folgt  eine  Pause,  und  dann  hört  man 
Avieder  den  langen  Ton  usw.  Der  lange  Ton  heißt  erster  Herz  ton,  der 
darauf  folgende  ZAveiter  Herz  ton. 

Der  erste  Herzton  wird  während  der  ganzen  Dauer  der  Kammersystole 
und  nur  dann  gehört.  Der  zweite  Herzton  folgt  unmittelbai'  nach  dem 
ersten,  d.  h.  sofort  nach  dem  Ende  der  Kammersystole,  und  nach  ihm  tritt 
die  Herzpause  ein. 
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Die  Ursache  des  ersten  Ilcrztoncs  ist  vor  allem  im  so^en. 
Miiskclton  zu  suchen,  lioi  jeder  Kontraktion  eines  IMuskels  kann  nilm- 
I licli  ein  Ton  oder  Gorilusch  goliört  werden  (vgl.  Kaj).  XV).  Der  erste 

1 llerzton  ist  noch  deutlich  hörbar  an  einem  Herzen,  welches  fast  vollständig 

1 bhit-  und  luftleer  ist,  und  bei  wclcbem  demnach  die  Herzklappen  nicht 
gespannt  und  also  auch  nicht  in  Scliwingungen  versetzt  werden  können 
(Lri)Wio  und  Dogfel). 

Auch  andere  Uuistände  wirken  beim  Entstellen  des  ersten  Ilerztones  mit;  vor 
i allem  die  SchlielJu nj,^  der  Atrioventrikularklappen  im  Anfang  der  Systole 

; und  die  dadurch  hervorgerufenen  Schwingungen  in  ihnen  und  im  Blute, 

j Endlich  ist  es  nicht  unmöglich,  daß  auch  Schwingungen,  welche  von  dem  Öffnen 
I der  Semilunarklappen  bedingt  sind,  beim  Zustandekommen  des  ersten  Ilerztones 
1 eine  gewisse  Rolle  spielen.  .Jedenfalls  ist  er  in  erster  Linie  ein  Aluskelton,  welchem 
I noch  andere  Tone  sich  zugesellen. 

i Der  zweite  Herzton  -wird  von  der  plötzlichen  Spannung  der 

Semi lunarklappen  und  anderen  gleichzeitig  damit  erfolgenden  Schwdn- 
gungen  im  Blute  usw.  hervorgebraebt,  wie  am  deutlichsten  daraus  hervor- 
geht, daß  bei  einer  ausgeschnittenen  Aorta  eine  plötzliche  Spannung  dieser 
Klappen  einen  Ton  erzeugt,  der  seinem  Charakter  nach  mit  dem  zweiten 
Herzton  vollständig  übereinstimmt  (Carsweuu  und  Rouanet). 

Aus  dem  schon  Bemerkten  geht  hervor,  daß  wir  eigentlich  nicht  zwei,  sondern 
vier  Herztöne  haben,  unter  welchen  jedoch  je  zwei  gleichzeitig  oder  fast  gleichzeitig 
tönen.  Die  linke  Herzkammer  hat  ihren  Muskelton,  die  rechte  den  ihrigen.  Die  linke 
Atrioventrikularklappe  macht  ihre  Schwingungen  für  sich,  ebenso  die  rechte.  Und  das- 
selbe gilt  auch  von  den  Semilunarklappen  der  beiden  Herzhälften  sowie  von  den 
Schwingungen  der  Blutmasse.  Wir  haben  daher  zwei  erste  und  zwei  zweite 
Herztöne. 

Die  Erfahrung  lehrt  jedoch,  daß  die  beiden  ersten  und  die  beiden  zweiten 
Herztöne  in  der  Regel  gleichzeitig  tönen.  Dies  bezeugt,  daß  in  der  Regel  die 
l»eiden  Kammern  gleichzeitig  ilire  Kontraktion  anfangen,  und  daß  in  der 
Regel  die  Semilunarklappen  an  beiden  Seiten  gleichzeitig  geschlossen 
werden. 
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§ 4.  Die  DriickveriiiKleriiiigeii  im  Herzen  während  seiner  Tätigkeit. 

a.  Technik. 

Lm  den  in  den  verschiedenen  Herzabteilungen  stattfindenden  Druck  und  dessen 
\ ariationen  zu  messen,  muß  man  die  Herzhöhlen  mit  einem  Manometer  in 
Verbindung  setzen.  Dies  kann  bei  geschlossenem  Brustkasten  in  der  AVeise  ge- 
schehen , daß  von  der  Carotis  aus  eine  Sonde  durch  die  Aorta  in  die  linke  Kammer 
geführt  wird , wol)ci  man  die  Verletzung  der  Semilunarklappen  tunlichst  vermeiden 
muß  (CiiAuvEAU  und  Mauey).  Dureli  die  V.  jugularis  kann  man  in  den  recliten  Vor- 
hof und  in  die  rechte  Kammer  ebenfalls  Sonden  einfüliren.  Bei  eröft’netem  Brustkasten 
kann  man  die  in  diesem  Falle  als  'l'roicart  eingericliteten  Sonden  entweder  direkt  in 
die  \ erschiedenen  Herzräume  füliren  oder  sie  von  den  A'orliöfen  aus  durch  die  Atrio- 
'ontrikularöflnungen  in  die  Kammern  einführen. 

Zum  Studium  der  Druekvariationen  hat  man  viele  verschiedene  Instrumente  kon- 
struiert. Die  an  ein  solches  zu  stellenden  .Anforderungen  sind  sehr  groß:  kommen  ja 


iri 
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in  (len  llerzkauimeni  Druck  Variationen  von  DJO  min  llg  in  O.OC  Sekunde,  d.  li.  2170  nun  li},' 
in  der  Sekunde  vor.  Das  zu  be nutzende  Instrninent  muß  sicli  dalier  sehr 
schnell  einstellen  können  und  zu  ‘gleicher  Zeit  in  einem  sehr  hohen  Drade 
aiicriodisch  sein,  so  daß  es  keine  Eigenschwingniif^en  macht. 

Das  zuerst  zu  diesem  Zweck  benutzte  Instrument  war  die  Schreibkapsel  von  Mauky. 
Dieselbe  wurde  mit  einer  in  die  Herzhöhlen  eingefiihrten  geschlossenen  Sonde  eigen- 
artiger Konstruktion  ver-bunden  (kardio graphische  Sonde).  Eine  solche  Sonde 
(Fig.  53)  besteht  aus  einem  Kohr,  dessen  Spitze,  die  in  die  Herzhöhlen  eingefiihrt  wird, 
eine  Ampulle  aus  Kautschuk  trägt.  Diese  wird  durch  ein  stählernes 
Gerüst  (a,  v)  unterstützt,  so  daß  sie  nicht  vollständig  komprimiert 
werden  kann.  Das  freie  Ende  der  Sonde  wird  mit  der  Schreibkapsel 
verbunden.  Bei  den  Druckveränderungen  in  den  Herzhöhlen  wird 
der  Luftdruck  in  der  Ampulle  verändert,  und  die  Schreibkapsel 
zeichnet  diese  Druckschwankungen  graphisch  auf.  Durch  geeignete 
Methoden  können  die  also  erhaltenen  Kurven  in  absolutem  Maße 
(mm  Hg-Druck)  geaiclit  werden. 

Bei  Anwendung  von  offenen  Sonden  wirkt  der  in  den  Herz- 
höhlen stattfindende  Druck  direkt  auf  ein  Manometer  ein.  Daß  das 
Hg-Manometer  wegen  der  Trägheit  des  Quecksilbers  zu  dem  betreffen- 
den Zwecke  ganz  untauglich  ist,  ist  selbstverständlich.  Für  die  Be- 
stimmung der  Druckvariationen  im  Herzen  können  nur  Manometer 
mit  sehr  geringem  Maße,  d.  h.  Manometer,  bei  welchen  der  Wider- 
stand durch  einen  elastischen  Gegendruck  geleistet  wird,  in  An- 
wendung kommen.  Als  Beispiel  eines  solchen  weise  ich  auf  die 
Figur  7 (Seite  11)  hin. 

Auch  kann  man,  wie  dies  Porter  und  ü.  Frank  getan  haben, 
die  Kurve  in  aufeinander  folgende  Teile  zerlegen,  indem  man  all- 
mählich fortschreitend  die  Aufschreibung  von  immer  höher  werdenden 
Drucken  anfangen  läßt,  so  daß  der  Registrierapparat  an  diesen 
Druckpunkten  ohne  lebendige  Kraft  in  Tätigkeit  tritt. 


Figur  63.  Hurzsoiule,  nach  Chauveau 
und  Marey. 


^ ' b.  Die  Druekschwankungen  in  den  verschiedenen  Herzabteilungen. 

Wie  schon  erwähnt,  konti’ahieren  sich  bei  der  Herz- 
aktion zuerst  die  Vorliöfe.  Die  Dauer  ihrer  Systole 
beträgt  beim  Pferde  bis  zum  Druck- 
maximum etwa  0.1  Sekunde;  die  der 
Kammer  bis  zum  Beginn  des  Druck- 
abfalles ist  beträchtlich  länger,  näm- 
lich 0.4  Sekunde  (auch  beim  Pferde). 

Als  Maximaldruck  in  dem  rechten 
Vorhof  wird  beim  Hunde  20 — 22  mm  Hg  angegeben  (Goltz  und  Gaule). 

Die  Form  der  Druckschwankungen  in  den  Herzkammern  ge- 
staltet sich  ziemlich  verschieden,  je  nach  den  zur  graphischen  Registrierung 
benutzten  Instrumenten.  Diese  Differenz  ist  natürlich  davon  abhäugig,  daß 
die  verschiedenen  Instrumente  nicht  alle  mit  genügender  Genauigkeit  die 
schnellen  Druckschwankungen  haben  angeben  können. 

Die  richtigste  Form  der  intrakardialen  Druckkurve  scheint  indes  dem 
in  der  Figur  54  dargestellten  Typus  zu  entsprechen  (vgl.  auch  Fig.  8,  S.  12). 
Wenn  wir  von  Finzelheiten.  Avelche  nur  eine  vei’hältnisniäßig  unteigcoidnete 
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lWoutung  hnben,  absehcn , verliUift  also  der  intrakardiale  Druck  etwa 
tblo-ondermaßon : 1)  eine  kleine  Krhebung,  2)  ein  sehr  steiler  An- 

stTeg,  3)  eine  darauf  folgende,  viel  langsamere  Steigung  oder 
ein  ^ler  Abseisse  fast  paralleles  Plateau,  4)  ein  von  diesem 
Itlaximum  sehr  schnell  erfolgendes  Ilerabsi nken,  5)  ein  sehr  all- 
mählich erfolgender  Anstieg. 

Das  Druckmaxinium  bei  der  Kannnersystole  bat  man  auch  mit  dem  llg-Manometer 
bostinnut , indem  man  zwischen  dem  Herzen  und  dem  Quecksilber  ein  Maximumventil 
eingeschaltet  hat,  das  sich  bei  jeder  Drucksteigerung  in  der  Kammer  öiVnete,  bei  der 
Drucksenkung  aber  die  Znrückströmung  verhinderte. 

Das  Druckmaximum  in  der  linken  Kammer  kann  (beim  Hund) 
über  200  mm  Hg  betragen.  Der  Druck  in  der  rechten  Kammer 


Figur  54.  Intrakardiale  Driickkurven  vom  Pferde,  nacli  Cliauveau  und  Marey.  Or.  D.,  rechter  Vorhof; 

Vent.  D.,  rechte  Kammer,  Vent.  6'.,  Unke  Kammer. 


ist  beträchtlich  niedriger:  beim  Hunde  variiert  der  Druck  in  der 
Lungenarterie  zwischen  etwa  10 — 33  mm  Hg,  beim  Kaninchen  zwischen 
0 und  .35 , bei  der  Katze  zwischen  8 und  25  mm  Hg.  Eine  bestimmte 
Verhältniszabl  zwischen  dem  Druck  im  kleinen  und  großen  Kreisläufe  läßt 
sich  nicht  aufstellen,  weil  ersterer  auch  bei  sehr  starken  Druckvariationen 
iin  großen  Kreisläufe  im  allgemeinen  nur  verhältnismäßig  geringe  Schwtui- 
kungen  darbietet  (näheres  in  Alischnitt  III,  § 8). 


A\  ie  aus  den  niitgeteilten  Dnickkurven  hervorgeht,  finden  sich  bei  ihnen  \ er- 
sihiedene  singulare  Punkte,  die  liald  mehr,  bald  weniger  deutlich  ausge])rägt 
sind.  Kinigc  unter  diesen,  wie  z.  15.  verschiedene  Zacken,  welche  sich  in  vielen  Kurven 
auf  der  Höhe  des  Plateaus  vorfinden,  sind  ohne  Zweifel  durch  Eigenschwingungen  er- 
zeugte Kunstprodtikte , während  andere  Ausdrücke  bestinnnter  A'orgänge  iui  Herzen 
darstellen.  Wir  müssen  diese  daher  etwas  näher  besprechen. 

Hei  Beginn  der  Druckkurve,  vor  dem  Anstieg,  welcher  der  starken  Druck- 
steigerung bei  der  Kammersystole  entsiiricht,  markiert  sich  zuweilen  eine  kleine  Er- 
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hcbung  sehr  schön.  Diese  Erliehung-  ist,  wie  Figur  64  uns  lehrt,  von  der 
^ 01  h ofkontraktion  und  der  dadureli  liervorgerufenen  Drucksteigerung 

in  der  K a in  in  er  beding  t. 

Bei  der  intrakardialen  Druckkurve  vom  Pferde 
hat  Chauvkau  zwischen  der  der  \'’orhofkontraktion 
entsprechenden  Zacke  und  dem  Anfang  der  eigent- 
lichen Kammers3'stole  eine  mehr  oder  weniger  aus- 
geprägte Erhebung,  die  Intersystole,  nachgewieseii 
(Fig.  65).  Eine  ähnliche  Erhebung  kommt  auch  bei 
der  Herzstoßkurve  des  Menschen  ab  und  zu  zum 
Vorschein  und  stellt  unzweifelhaft  eine  in  der  Herz- 
kammer stattfindende  kurze  Drucksteigerung  dar. 
Mit  großer  Wahrscheinlichkeit  ist  dieselbe  auf  die 
oben  erwähnte  elastische  Rückwirkung  der  Kamraer- 
wand  nach  beendigter  Vorhofsj^stole  bezogen  worden. 
Selbstverständlich  kann  sie  nur  in  dem  Pralle  deut- 
lich erscheinen,  wenn  zwischen  Ma.ximum  der  Vor- 
hofkontraktion  und  Beginn  der  Kammersystole  eine 
merkbare  Zeit  verstreicht. 

Nachdem  die  Kammersystole  begonnen 
hat,  dauert  es  eine  gewisse  Zeit,  bis  die 
Kraft  der  Kontraktion  genügend  groß 
wird,  um  den  von  den  Gefäßen  aus  auf 
die  Semilunarklappen  wirkenden  Druck 
zu  überwinden  (Anspannungs-  oder  Verschlußzeit).  Es  ist  selbst- 
verständlich, daß  sich  die  Semilunarklappen  in  dem  Augenblicke  öffnen 
müssen,  wo  der  Druck  in  der  Kammer  den  in  der  Aorta  gerade 


Figur  55.  Druckkurven  der  rechten  {V D) 
und  der  linken  Kammer  {V  O)  und  der 
Aorta  (Ao)  beim  Pferde,  nach  Cb a u veau. 
3 — •/,  Vorhofkontraktion ; 4—2,  Inter- 

systole. Von  links  nach  rechts  zu  lesen. 


Figur  56.  Druckkurvcu  aus  der  linken  Kammer  (1)  und  der  Aorta  (2),  Pferd,  nach  Chan  veau  und  Marej. 


übersteigt.  Dieser  Augenblick  macht  sich  an  der  Druckkurve  der 
Kammer  nicht  durch  eine  besondere  Unstetigkeit  bemei’kbar. 

Die  Anspannungszeit  kann  an  einem  Tier  dadurch  bestimmt  werden, 
daß  man  den  Druck  in  der  Aorta  und  der  linken  Kammer  gleichzeitig 
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re.ristricrt.  ]\Ian  findet  dann  (vgl.  Fig.  50),  daß  sich  die  Druck  kurve 
der  Kammer  heim  Pferd  etwa  0.1  Sekunde  und  beim  Hund  etwa 
0.03  Sekunde  früher  als  die  Druckkurve  der  Aorta  von  der 
Ahseisse  erhebt.  Bei  verschieden  großem  Blutdruck  oder  verschieden 
frequenter  Schlagfolge  des  Herzens  zeigt  die  Anspannungszeit  nur  geringe 
Variationen.  Das  Herz  besitzt  also  in  einem  sehr  hohen  Grade  die  Füllig- 
keit, sehr  verschiedenen  Anforderungen  an  seine  Leistung  fast  ohne  Zeit- 
verlust zu  genügen. 

Beim  IMenschen  hat  man  die  Anspannungszeit  aus  dem  Vergleich  der 
gleichzeitig  geschriebenen  Herzstoß-  und  Pulskurven  ermittelt,  und  zwar 
betrügt  sie  nach  verschiedenen  Autoren  0.05—0.1  Sekunde. 

Der  Schluß  der  Semilunarklajipen  muß  erfolgen,  wenn  der 
Druck  in  der  Aorta  den  in  der  linken  Kammer  um  ein  Minimum 
übersteigt.  Durch  gleichzeitige  Registrierung  des  Druckes  in  der  Aorta 
und  in  der  linken  Kammer  hat  man  gefunden,  daß  der  Moment  des  gleichen 
Druckes  kurz  nach  Beginn  der  steilen  Drucksenkung  in  dei’  Kammer  er- 
folgt, ohne  daß  sich  dieser  IMoment  in  einer  besonderen  Weise  an  der 
Druckkurve  kennzeichnet. 

Solange  der  Druck  in  der  Kammer  höher  ist,  als  der  in  der  Aorta 
bezw.  Lungenarterie,  wird  Blut  aus  dem  Herzen  herausgetrieben.  Die 
Austreibungszeit  ist  von  dem  in  der  Aorta  bei  Beginn  der  Systole  statt- 
findenden Druck,  sowie  von  der  Pulsfrequenz  nur  in  einem  sehr  geringen 
Grade  abhüngig  und  betrügt  beim  Hunde  etwa  0.18 — 0.20  Sekunde. 

Nach  beendeter  Systole  füllen  sich  die  Herzkammern  allmählich  immer 
mehr  mit  Blut,  und  infolgedessen  steigt  der  intrakardiale  Druck  allmählich, 
wenn  auch  nicht  viel  in  die  Höhe. 


§ 5.  Der  Herzstoß. 
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Bei  dem  unversehrten  Tiere  und  beim  Menschen  besitzen  wir  im  Herz- 
stoß ein  Mittel,  verschiedene  Fragen,  die  sich  auf  die  Druckverhültnisse 
und  die  Formveründerungen  des  Herzens  beziehen,  studieren  zu  können. 

An  der  Stelle  der  Brustwand,  wo  das  Herz  von  den  Lungen  unbedeckt 
ist,  d.  h.  in  dem  4.  oder  5.  linken  Interkostalraum,  kann  man  bei  jeder 
Kammersystole  mit  der  aufgelegten  Hand  einen  stärkeren  oder 
schwächeren  Stoß,  den  Herzstoß,  fühlen.  Bei  mageren  Älenschen 
k'Um  man  sogar  daselbst  eine  Erhebung  des  Zwischenri])penraumes  mit 
dem  bloßen  Auge  beobachten.  Diese  Tatsache  ist  an  und  für  sich 
genügend,  um  darzutun,  daß  beim  Herzstoß  die  Kammer  tatsächlich  gegen 
die  Blustwand  schlägt,  bcAveist  aber  andererseits  nicht,  daß  die  Kammer 
sich  bei  der  Diastole  von  derselben  zurückzieht. 


Bei  der  Diastole  ist  das  Herz 
binger  auf  das  bloßgelegte  Herz, 
^^iderstand,  wenn  auch  der  Fiiu>- 

O 


schiaß  und  weich ; drückt  man  mit  dem 
so  erfährt  man  dabei  nur  einen  geringen 
ei'driick  keine  dauernde  Sj>ur  zurückläßt. 
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Sobald  aber  die  Kammers^rstole  anfäii^-t,  wird  das  Herz  jilötzlieli  liart 
lind  übt  nun  einen  starken  Druck  auf  den  tastenden  Finger  aus: 
überall  fühlt  man , als  ob  es  bei  der  Systole  gegen  den  Finger  drücke. 
Diese  plötzlich  eintretende  IDlrte  stellt  die  wesentlichste  Ur- 
sache des  Ilerzstoßes  dar  (IlAuvEiy  Kiwiscn,  M.\iiey). 

Hiei'zu  kommt  aber  noch  das  Bestreben  der  Kammern,  bei  ihrer 
Kontraktion  eine  derartige  Form  anzunehmen,  daß  die  Spitze 
etwa  senkrecht  gegen  die  Basis  zu  stehen  kommt  (Caruee,  Ludwio). 
Infolge  davon  wird  nämlich  das  Herz  bei  seiner  Systole  im  Verhältnis  zu 
dei‘  Brustwand  etwa  die  von  den  unterbrochenen  Linien  (Fig.  .57)  bezeichnete 

Lage  annehmen.  Die  Herzsjiitze  wird  also 
gegen  die  Brustwand  schlagen  und  in  einem 
geringen  Grade  dieselbe  vorschieben. 

Dem  gegenüber  bemerkt  .Schreiber,  daß  die 
Herzkammern  schon  nacli  stattgefundener  Vorhofs- 
kontraktion und  vor  dem  Beginn  der  Systole  die- 
selbe  Form  mit  der  Spitze  senkrecht  zur  Basis  an- 
nehmen müssen.  Dies  ist  indes  nur  in  dem  Falle 
unbedingt  notwendig,  wenn  die  Kammern  mit  Blut 
ganz  prall  angefüllt  sind,  was  wohl  nur  sehr  selten 
zutrifft.  Bei  weniger  starker  Anfüllung  der  Kam- 
mern kann  ihre  diastolische  Form  sehr  verschieden 
sein,  wie  eine  Kautscliukblase  nur  dann  ganz  rund 
ist,  wenn  sie  in  genügendem  Grade  aufgeblasen  i.sD 
Zur  theoretischen  Deutung  des  Ilerzstoßes  ha^  ^ 
man  auch  andere  Momente  hevbeigezogen.  Main 
hat  angenommen,  der  Herzstoß  sei  hauptsächlicli® 
von  dem  Rückstoß  beim  Ausströmen  des  Blutes^ 
ans  der  Kammer  bedingt,  oder  habe  seine  Ursache 
in  der  Streckung  und  Verlängerung  der 
großen  Arterien  bei  der  Blutausströmung. 
■wodurch  das  Herz  herabrücken  sollte  usw.  Es  ist 
möglich,  daß  diese  Momente  in  der  Tat  beim  Herzstoß  zu  einem  gewissen  Grade  mit- 
wirken.  Daß  sie  aber  nicht  die  einzigen  sind,  auch  nicht  die  wichtigsten  Jlechanisnicn 
darstellen,  geht  daraus  hervor,  daß  man  an  dem  aus  dem  Körper  herausgesclinittenon 
blutleeren  Herzen,  wie  auch  an  solchem  mit  unterbundenen  Arterien  den  Herzstoß 
beobachten  kann,  sowie  daraus,  daß  der  Herzstoß  unmittelbar  im  Anfang  der  Kammer- 
systole ersclieint,  während  die  Öffnung  der  Semilunarklappen  und  das  Heraustreiben 
des  Blutes  in  die  großen  Arterien  merkbar  später  erfolgt  (vgl.  S.  207). 

Da  beim  Menschen  die  .Spitze  den  einzigen  Teil  des  Herzens  darstellt,  von  welchem 
aus  der  Stoß  bei  der  Systole  beobaclitet  werden  kann,  wird  der  Herzstoß  oft  auch  als 
Spitzenstoß  bezeichnet. 

Der  Herzstüß  bietet  die  einzige  Mögliclikeit  dar,  die  Herzbewegnng  ; 
am  lebenden  Mensclien  zu  studieren , und  man  liat  sich  daher  mit  großer 
Sorgfalt  dom  Studium  der  grajihischen  Aufzeichnung  des  Ilerzstoßes,  des 
Ka  r d i ogram  mos,  gewidmet. 

An  l'ieren  kann  man  natürlich  die  intrakardiale  Druckkurve  und  das  Kardiogramm 
gleichzeitig  aufschreiben,  letzteres  indem  man  zwischen  der  Brustwand  und  dem  Hciztii 


Figur  57.  Schema  zur  Theorie  des  Herz- 
stoßes , nach  L u d w i g.  Die  unter- 
brochenen Linien  l)ezeichnen  die  Lage 
des  Herzens  bei  der  Systole. 
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einen  kleinen  Ballon  einsehiel.t,  der  n.it  der  Sehreihkapscl  konnnuniziort  ln  den  beiden 
Kurven  finden  sich,  wie  aus  der  Fif^ur  58  hervorgeht,  verseliiedene  Almhehkeiten  und 
Dirterenzen.  An  beiden  bemerken  wir  bei  A die  durch  die  Vorhofskontraktion  bedingte 
Krhebun-,  ebenso  wie  den  steilen  Anstieg  bei  Anfang  der  Systole.  Am  Kardiogramm 
erreicht  dieser  aber  sein  Maximum  früher  als  der  aufsteigende  Ast  der  üruckkurve  (B). 
Nach  einmal  erreichtem  Maximum  verläuft  die  Druckkurve  mit  der  Abscisse  ungefähr 
narallel  oder  steigt  allmählich  an,  bis  sie  gegen  das  Ende  der  Kainmersystole  plötzlich 
sinkt.  Das  Kardiogramm  fängt  dagegen  viel  früher,  jedoch  langsamer  an 
zu  sinken,  bis  es  zuletzt  ein  steiles  Abfallen  aufweist. 

Bei  der  Linie  C finden  wir  etwa  am  Fußpunkt  des  absteigenden  Astes  an  den 
beiden  Kurven  eine  kleine  Erhebung,  welche  wir  sogleich  näher  erörtern  werden.  Nach 
beendigter  Systole  wird  die  Kammer  mit  Blut  gefüllt,  und  der  Druck  steigt  bis  zu  der 
folgenden  Systole  langsam  in  die  Höhe.  Gleichzeitig  erhebt  sich  auch  das  Kardio- 
gramm langsam  von  der  Abscisse. 


Kigui-  58.  Kurven  des  Druckes  in  dem  rechten  Vorhof  (0),  in  der  rechten  Kammer  (T)  und  des  Herz- 
stoßes (P),  Pferd,  nach  Chauveau  und  Marcy. 

Wenn  man  die  Kontraktionskurve  eines  blutleeren  Herzens  schreibt,  so  hat  diese 
eine  ganz  andere  Form  als  das  Kardiogramm.  Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  letzteres 
keine  einfache  Kontraktionskurve  ist,  und  das  Kardiogramm  muß  in  der  Tat  als 
eine  kombinierte  Druck-  und  Volumenkurve  der  Herzkammern  aufgefaßt 
werden.  Es  ist  eine  Druckkurve,  denn  die  an  der  Brustwand  angebrachte  Pelote  übt 
einen  Druck  aus,  gegen  welchen  das  Herz  Arbeit  leistet.  Es  ist  aber  gleichzeitig  eine 
Volumenkurve,  insofern  als  es  auch  von  den  Volumenveränderungen  des  Herzens  be- 
einflußt wird.  Bei  der  Füllung  des  Herzens  während  der  Diastole  erhebt  sich  die  Kurve 
allmählich  von  der  Abscisse;  bei  der  plötzlichen  Entleerung  der  Kammern,  wenn  die 
Semilunarklappen  geöfl'net  werden,  wird  der  Druck  auf  die  Brustwand  etwas  geringer, 
und  die  Schreibkapsel  kann  also  der  fortschreitenden  Zunahme  des  Herzdruckes  nicht 
mehr  folgen. 

Für  die  graphische  Aufzeichnung  des  Herzstoßes  am  Menschen  wird 
allgemein  die  iilethode  mittels  Luftübertragung  benutzt,  wie  z.  B.  in  dem  Figur  55)  ab- 
gobildeten  Apparat  (Kardiograph,  M.viiky).  Eine  Metallkapsel  trägt  eine  Felote, 
die  in  zwei  kleinen  metallenen  Scheiben,  zwischen  welchen  die  Kautschukmembran  der 
Kapsel  sich  befindet,  festgesetzt  ist.  Eine  Sjnralfeder , zwischen  der  inneren  dieser 

Tigerstedt,  Physiologie.  I.  8.  Aufl. 


210 


Sechstes  Kapitel. 


Scheiben  und  dem  Boden  der  Kapsel,  f^ibt  der  Membran  eine  zweckentsprechende 
Spannung.  Der  Kardiograph  wird  an  die  Brustwand  angelegt,  und  zwar  in  der  Weise, 
daß  die  Belote  an  die  Stelle  des  Ilerzstoßes  drückt.  Das  in  der  Kaj)sel  sich  öffnende 
Leitungsrohr  ?•  setzt  dieselbe  mit  der  Schi-eibkapsel  in  Verbindung. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  eine  an  der  Außenwand  des  Brustkastens  in  dieser 
Weise  angebrachte  A'orrichtung  eine  Kurve  ergeben  muß,  die  wesentlich  mit  derjenigen 
nbereinstimmt,  die  wir  durch  einen  zwischen  das  Herz  und  die  Brustwand  gelegten 
Ballon  erhalten,  denn  es  besteht  nur  der  Unterschied,  daß  sich  in  jenem  Falle  zwischen 
dem  Herzen  und  der  aufnehmenden  Kapsel  die  Brustwand  befindet,  deren  Bewegungen 
hier  von  denen  des  Herzens  bestimmt  werden. 


Die  in  der  Literatur  verüfFentlichten  menschlichen  Kardiogramme 
zeigen  hinsichtlich  ihrer  Form  beträchtliche  Differenzen,  was  vor  allem  von 
der  Beschaffenheit  der  zur  Registrierung  benutzten  Apparate  bedingt  ist. 
Nach  dem,  was  wir  über  die  Leistungsfähigkeit  dieser  Apparate  wissen 
(Hürthle),  können  wir  indessen  sagen,  daß  die  normale  Form  des  Kardio- 
grammes  beim  Menschen  etwa  derjenigen  in  Figur  60  entspricht  — wir 
haben  also  hier  wie  bei  den  Tieren  einen  aufsteigenden  Ast,  ein 

Plateau,  das  sich  gegen  die  Abscisse 
neigt  oder  ihr  parallel  verläuft,  und 
einen  absteigenden  Ast.  Dazu  kommen 
noch  einige  kleinere  Erhebungen,  welche  zum 
Teil  wenigstens  keine  Kunstprodukte  sind. 

Oft,  wenn  auch  nicht  immer,  beginnt  das  Kardio- 
gramm mit  einer  kleinen  Ei'hebung,  die  von  der  Vor- 
hof skontraktion  stammt  (vgl.  S.  20G).  Nach  dieser 
folgt  der  steile,  von  der  Kammerkontraktion  bedingte 
Anstieg.  In  diesem  Falle  ist  der  Beginn  der  Kammer- 
kontraktion am  Kardiogramm  deutlich  zu  erkennen. 
Es  kann  aber  eintreffen,  daß  die  Vorhofskontraktion 
sich  nicht  besonders  markiert,  sondern  ununterbrochen 
in  die  von  der  Kammerkontraktion  erzeugte  Steigung  übergeht.  Hier  würde  man  sich 
also  sehr  irren,  wenn  man  den  Beginn  der  letzteren  vom  Fußpunkt  des  aufsteigenden 
Schenkels  rechnen  wollte.  Diese  Form  der  Kurve  entsteht,  in  vielen  Fällen  wenigstens, 
durch  eine  zu  schwache  Spannung  des  Kardiographen. 

Am  Kardiogramm  findet  man  nach  Ende  der  Vorhofssystole  zuweilen  die  oben 
(S.  206)  erwähnte,  von  Chauveau  als  Intersystole  bezeichnete  Erhebung,  die  also  etwa 
den  Augenblick  des  Schlusses  der  Atrioventrikularklappen  angibt  in  der  Kegel 
scheint  aber  diese  Erhebung  beim  menschlichen  Kardiogramm  nicht  vorzukommen.  Da- 
gegen tritt  in  einigen  Fällen  der  Zeitpunkt  der  Eröffnung  der  Semilunar- 
klappen  deutlich  hervor,  indem  nämlich  diese  am  ersten  Wendepunkt  des  Kardio- 
gramms, da  wo  der  aufsteigende  Schenkel  in  das  Plateau  übergeht,  erfolgt  (Fig.  60,  b). 
Das  Zeitintervall  zwischen  dem  Fußpiinkt  und  dem  ersten  V endepunkt 
des  Kardiogramms  stellt  also  in  diesen  Fällen  die  Anspannungszeit  der 
Kammer  dar.  Diese  Erscheinung  ist  aber  lange  nicht  konstant  und  dürfte  daher  nur 
einen  geringen  jiraktischen  ert  haben. 

Um  den  Moment  des  Sclilusses  der  Semilunarklappen  am  menschlichen  Karaio- 
gramm  zu  bestimmen,  hat  man  die  Herztöne  auskultiert  und 
Kardiogramm  mittels  eines  elektrischen  Signals  markiert.  Die  Uenauig 
dieser  Methode  ist  indessen 
kann  man  nur  soviel  mit 


Figur  59.  Aui'uahmckapsel  des  Marey 
sehen  Kardiographen.  */,. 


eines  eleKtrisciien  ciignais  luaiKiuii.  i-.v.  - 

n nicht  groß,  und  nach  den  hierher  gehörigen  Beobachtungen 
Sicherheit  sagen,  daß  der  zweite  Herzton  irgendwo  im 
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Verlauf  des  absteif-endoii  Astes  des  Kar diof^raiuiii es  ersclieint.  Man  hat 
daher  durcli  andere  Metlioden  versueht,  diesen  Moment  zu  l)estininien. 

Am  Menschen  hal)en  llüimiuo  und  Eixtiiovkn  in  verseluedener  Weise  die  Herz- 
töne durch  geeif>nete  Einriclitun;>:en  automatisch  registriert  und  dal)ci  gefunden,  dali 
der  zweite  llerzton  etwa  0.02  Sekunde  nach  dem  Beginn  des  steilen  Ab- 
falles erscheint. 

Endlich  hat  man  durch  gleichzeitige  Aufzeichnung  des  Herzstoßes  und 
des  Pulses  das  vorliegende  Problem  zu  lösen  versucht  (Edukkx).  Ha  die 
Pulswelle  eine  gewisse  Zeit  braucht,  um  sich  von  der  Aoi’tenwurzel  bis  zum  unter- 
suchten Arterienpunkt  fortzupflanzen,  muß  man  diese  Zeit  abziehen  und  findet  dann, 
daß  die  in  unseren  Herzstoßkurven  mit /”  bezeichnete  Erhebung,  welche  einer  ganz 
ähnlichen  Erhebung  an  den  intrakardialen  Druckkurven  entspricht  (s.  Eig.  5ö,  i>'),  ganz 
genau  mit  einer  an  der  Pulskurve  längst  als  Dikrotie  bekannten  Erhebung 
zusammenfällt.  Diese  Erhebung  steht  aber,  wie  wir  später  sehen  werden,  mit  der 
Spannung  der  Semilunarklappen  in  einer  sehr  nahen  Beziehung.  Auf  Grund  dessen 
scheint  es  berechtigt  zu  behaupten,  daß  die  betreffende  Erhebung/'  am  Kardio- 
gramm in  der  Tat  von  der  Spannung  der  Seiuilunarklappen  herrührt. 


Figur  60.  .Syiichronlsch  geschriebene  Kurven  des  Herzstoflcs  (die  untere  Linie)  und  des  Carotispulses  (die 

obere  Linie),  nach  Edgren. 
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Damit  habe  ich  nicht  behaupten  wollen,  daß  die  Klappen  erst  dann  geschlossen 
werden;  denji  daß  dies  viel  früher  stattfindet,  ist  durch  den  A'ergleich  der  Druckkurven 
der  Kammer  und  der  Aorta  erwiesen.  Dagegen  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  daß 
eine  Weile  nach  dem  geräuschlos  erfolgten  Klappenschluß  die  Klappen 
von  dem  jetzt  mit  starkem  Überdruck  wirkenden  Aortenblute  gespannt 
werden  und  also  den  zAveiten  Herzton  erzeugen.  So  viel  ist  jedenfalls  sicher, 
daß  der  zweite  Herzton  nicht  früher  als  der  Schluß  der  Semilunarklappen  (kurz  nach 
dem  Anfang  des  absteigenden  Schenkels  der  Herzstoßkurve)  und  nicht  später  als  die 
Erhebung  f anfangen  kann. 

An  einem  typischen  Kardiogramm  können  wir  also  den  folgenden  Punkten  eine 
bestimmte  Deutung  erteilen:  ^'orhofssystole,  Anfang  der  Kammersystole,  b Öffnung  der 
Semilunarklappen,  Anfang  der  Erschlaffung,  / Spannung  der  Seiuilunarklappen.  Ich 
bemerke  jedoch,  daß  die  Form  des  Kardiogrammes  nicht  immer  zu  schließen  erlaubt, 
ob  dasselbe  ein  typisches  ist  oder  nicht.  In  vielen  Fällen  wird  man  sich  wohl  durch 
eine  gleichzeitige  Begistrierung  des  Carotispulses  helfen  können.  Auch  diese  Kombi- 
nation genügt  abei  lange  nicht  immer,  um  eindeutige  Hesultate  zu  geben,  und  man  ist 
clann  nur  noch  auf  die  automatische  Registrierung  der  Herztöne  angewiesen.  Sogar 
lese  Methode  ist  indes  nicht  völlig  sicher,  denn  bei  derselben  kann  sich  unter  Uni- 
staiiden  auch  der  Muskelton  bei  der  Vorhofssystole  geltend  machen,  wodurch 
«er  .Moment  der  Kammersystolc  nicht  mit  i filliger  Sicherheit  angegehen  werden  kann 
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().  Die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Herzhewegnng. 

Wie  schon  bemerkt,  ist  die  Dauer  der  Vorhofssystole  nur  ganz 
kurz;  sie  dürfte  beim  Menschen  wie  beim  Pferde  und  Hunde  nur  etwa 
O.l  Sekunde  betragen. 

Die  Dauer  der  Kannuersystole  wird  in  verschiedener  Weise  abgegrenzt.  Der 
Beginn  wird  immer  von  dem  steilen  Anstieg  des  Kardiogrammes  oder  der  Druckkurve 
bezw.  vom  Anfang  des  ersten  Herztones  gezählt.  Das  Ende  wird  aber  in  verschiedener 
Weise  bestimmt,  entweder  bei  Beginn  der  steilen  Druckabnahrae  oder  am  Punkte,  wo 
die  Kurve  ihren  tiefsten  Stand  erreicht,  oder  wenn  der  zweite  Herzton  gehört  Avird. 
Die  hierdurch  entstandenen  Differenzen  sind  aber  nur  geringfügig  und  haben  im  großen 
und  ganzen  keine  weitere  Bedeutung. 

Trotz  recht  bedeutender  Schwankungen  der  Pulsfrequenz 
zeigt  jedoch  die  Dauer  der  Kammersystole  nur  sehr  geringe 
Variationen.  Bei  Schwankungen  der  Pulzfrequenz  zwischen  32  und 
124  Schlägen  pro  Minute  variiert  die  Dauer  der  Systole  nur  zwischen 
0.382  und  0.190  Sekunde  (Mensch).  Auch  bei  Tieren,  an  welchen  die 
Pulsfrequenz  durch  Reizung  der  hemmenden  oder  der  beschleunigenden 
Herznerven  (vgl.  § 11)  innerhalb  weiter  Grenzen  verändert  wird,  wird  die 
Dauer  der  Systole  nur  wenig  verändert,  während  die  der  Diastole  erheb- 
liche Schwankungen  darbietet.  Wir  können  also  sagen,  daß  die  Varia- 
tionen der  Pulsfrequenz  bei  einem  und  demselben  Individuum 
sowie  bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Gattung  der  Haupt- 
sache nach  durch  Variationen  in  der  Dauer  der  Diastole  statt- 
finden. Im  Mittel  kann  die  Dauer  der  Kammerdiastole  beim  Menschen 
auf  etwa  0.4  Sekunde  geschätzt  werden. 


§ 7.  Die  Füllung  des  Herzens  während  der  Diastole. 

Die  wichtigste  Ursache  zur  Füllung  des  Herzens  bei  der 
Diastole  liegt  ohne  Zweifel  in  der  Beschleunigung,  die  das  Herz 
bei  seiner  Systole  dem  Blut  gegeben  hat.  Da  aber  das  Blut  während 
seiner  Strömung  durch  die  Gefäße  sehr  großen  Hindernissen  begegnet,  ist 
die  zurückbleibende  Triebkraft  verhältnismäßig  gering,  und  accessorische 
3Iechanismen  spielen  daher  eine  bemerkenswerte  Rolle. 

Ein  wichtiger  derartiger  Mechanismus  ist  die  in  der  Brusthöhle  stattfindende 
Saugung  (vgl.  Kap.  IX).  Auf  die  großen  Venen  außerhalb  der  Brusthöhle  wirkt  fast 
der  gesamte  Luftdruck  ein.  Freilich  wird  ein  kleiner  Teil  derselben  von  der  Haut  usw. 
getragen.  Indes  kann  als  sicher  angenommen  werden,  daß  der  Luftdruck  auf  die 
extrathorakalen  Venen  größer  ist  als  der  Druck,  welcher  auf  die  Organe 
der  Brusthöhle  durch  die  Lungen  hindurch  ausgeübt  wird.  Infolgedessen 
werden  bei  statischer  Stellung  des  Brustkastens  die  intrathorakalen  Venen  und  das 
Merz  selbst  in  einem  gewissen  Grade  ausgedehnt. 

Bei  der  Exs])iration  nimmt  der  negative  Druck  in  der  Brusthöhle  ab, 
und  die  intrathorakalen  Venen  und  die  Vorhöfe  werden  weniger  ausgedehnt:  die  Kück- 
strömung  des  Blutes  in  die  Brusthtihle  wird  erschwert. 
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(ianz  anders  hoi  der  Inspiration.  Hier  nimmt  der  ncf^ative  'l'hora.xdruck  zu,  und 
zwar  in  einem  bestimmten  Verhältnis  zu  der  Tiefe  der  Inspiration  und  dem  Umfanj^ 
der  Lungenerweiterun;?.  Diese  Zunahme  des  negativen  Druckes  findet  wäh- 
rend der  ganzen  Inspiration  kontinuierlich  statt;  hei  der  Inspirations- 
hewegung  muß  eine  kontinuierliche  Erweiterung  der  intrathorakalen 
Venen  und  der  Vorhöfe  und  also  eine  direkte  Ansaugung  des  Blutes  von 
den  Venen  zu  dem  Herzen  erscheinen.  Diese  Ansaugung  erstreckt  sich  unter 

Umständen  auch  auf  die  entferntesten  Venen. 

Bei  einer  statischen  Inspirationsstellung  ist  zwar  die  Bückströmung  des  Blutes 
zum  Herzen  begünstigt,  eine  direkte  Ansaugung  kann  aber  hier  nicht  ei*folgen,  A\eil 
eine  solche  voraussetzt,  daß  die  Vorhofe  kontinuierlich  durcli  äußere  Kräfte  erweitert 
werden,  was  bei  einer  statischen  Stellung  der  Brustwand  nicht  der  Fall  ist. 

Wenn  der  Luftdruck  innerhalb  der  Brusthöhle  in  einem  genügenden 
Grade  gesteigert  wird,  so  wird  hierdurch  die  Rückströmung  des  Blutes 
nach  dem  Herzen  gehemmt,  der  Kreislauf  hört  auf  und  der  Tod  kann  er- 
folgen, wenn  die  abnorme  Drucksteigerung  im  Thorax  zu  lange  dauert. 

Ferner  übt  das  Herz  selbst  bei  seiner  Systole  einen  begünstigenden  Einfluß 
auf  die  Rückströmung  des  Blutes  aus.  Während  derselben  wird  nämlich  das  Volumen 
der  Kammern  genau  so  viel  kleiner,  als  das  Volumen  der  ausgetriebenen  Blutmenge  be- 
trägt. Dieses  Blut  wird  teilweise  von  den  intrathorakalen  Arterien  und  den  Lungen- 
gefäßen aufgenommen,  teilweise  verläßt  es  aber  die  Brusthöhle.  Die  Folge  davon  ist, 
daß  der  Inhalt  derselben  geringer  wird.  Dies  ruft  seinerseits  eine  Ansaugung 
in  der  Brusthöhle  hervor,  welche  teils  bewirkt,  daß  bei  offener  Stimmritze  Luft  in 
die  Lungen  hineingezogen  wird  (kar diopneumatis che  Bewegung) , teils  auch  eine 
Einsenkung  der  Brustwand  hervorruft,  teils  endlich  seinen  Einfluß  auf  die  intrathora- 
kalen Venen  erstreckt,  wodurch  Blut  in  dieselben  angesaugt  wird. 

Endlich  hat  man  nachgewiesen,  daß  das  Herz  bei  seinem  Übergang  in  die 
Diastole  eine  Ansaugung  auf  das  Blut  ausübt.  Unter  Anwendung  eines 
Minimumventils  haben  Goltz  und  Gaule  und  andere  bei  geöffnetem  Brustkasten  in 
der  linken  Kammer  beim  Hund  einen  negativen  Druck  von  100  bis  auf  320  mm  Wasser 
und  in  der  rechten  Kammer  einen  solchen  von  10 — 25  mm  Wasser  beobachtet.  Auch 
in  den  Vorhöfen  kann  unter  denselben  Umständen  (geöffnetem  Brustkasten)  ein  nega- 
tiver Druck  nachgewiesen  werden  (de  Jager  u.  a.). 

Es  gelingt  aber  nur  bei  kräftig  arbeitenden  Herzen,  eine  solche  Ansaugung  zu 
demonstrieren.  Wenn  die  Herzbewegung  schwach  ist  und  das  Herz  sich  bei  der  Zu- 
sammenziehung nicht  mehr  gut  entleert,  nimmt  die  Saugwirkung  beträchtlich  ab.  Welche 
Kräfte  es  sind,  die  diese  Ansaugung  zustande  bringen,  ist  noch  nicht  völlig  aufgeklärt; 
mehrere  Bedingungen,  welche  alle  selbstverständlich  im  Herzen  selbst  liegen,  können 
hier  mitwirken,  und  es  ist  bei  dem  Stande  unseres  heutigen  Wissens  nicht  möglich,  ihre 
relative  Bedeutung  mit  irgend  welcher  Bestimmtheit  festzustellen.  Wir  werden  sie  daher 
nicht  näher  erörtern. 

Eine  übermäßige  Füllung  der  linken  Herzkammer  wird  durch  die  Dicke 
ihrer  Wand  wesentlich  verhindert.  Bei  der  rechten  Kammer  ist  die  Wand  zu  dünn, 
um  einer  sehr  verstärkten  Blutzufuhr  den  genügenden  Widerstand  zu  leisten;  dadurch 
aber,  daß  die  Höhle  der  rechten  Kammer  in  verschiedenen  Höhen  von  Muskelbalken 
durchzogen  ist,  wird  der  Gefahr  einer  zu  starken  Erweiterung,  zum  Teil  wenigstens, 
vorgebeugt. 

Übrigens  spielt  aucli  der  Herzbeutel  hierbei  eine  bedeutende  Rolle,  wie  dies 
unter  anderem  aus  folgender  Beobachtung  hervorgeht.  Ein  Katzenherz  faßte  bei  un- 
versehrtem Herzbeutel  12  kem;  wenn  der  Herzbeutel  durchschnitten  wurde,  konnten 
bei  demselben  Druck  nocli  11  kein  in  das  Herz  (hauptsächlich  den  rechten  Vorliof  und 
die  reclite  Kammer)  liineingetrieben  werden.  Auch  bei  normalem  Kreislauf  dringt  das 
Herz  wälirend  der  Diastole  durch  einen  in  den  Herzbeutel  gemachten  Schlitz  hervor. 
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Lndlich  i.st  zu  bemerken,  daß  bei  der  rechten  Atrioventrikularklappe  eine  relative 
Insufticienz  nach  Eröffnung  des  Herzbeutels  eintritt.  Durch  die  Stütze,  welche  dieser 
dem  Herzen  erteilt,  wird  also  der  Schluß  dieser  Klappe  gesichert  (Baunaku). 


§ 8.  Die  Kraft  und  Arbeit  des  Herzens, 

a.  Die  Kraft  des  Herzens. 

Wir  haben  bereits  gesehen,  daß  die  linke  Kammer  bei  ihrer  Systole  auf  das  Blut 
einen  Druck  von  200  mm  Hg  und  mehr  auszuüben  vermag.  Auf  der  inneren  Wand 
der  Kammer  lastet  also  ein  Druck  von  dieser  C4röße.  Da  die  Kammer  sich  dessen- 
ungeachtet zusammenziehen  kann,  muß  ihre  Kraft  überall  genügen,  um  dem  betreffenden 
Maximaldruck  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Mit  anderen  Worten,  die  Kraft  jedes 
Q uadratcentimeters  der  inneren  Oberfläche  der  linken  Kammer  ist  der 
Schwere  einer  Quecksilbersäule  von  1 qcm  Basis  und  einer  dem  in  Hg  ge- 
messenen Maximaldruck  entsprechenden  Höhe  gleich.  Nehmen  wir  an,  daß 
der  Maximaldruck  etwa  200  mm  Hg  beträgt,  so  ist  die  Kraft  der  linken  Herz- 
kammer für  jeden  Qu adr atcentimeter  ihrer  inneren  Oberfläche 

200  mm  x 100  qmm  x 13.6  = 272  g. 

Es  ist  kaum  von  Nutzen,  die  gesamte  Kraft  der  linken  Kammer  zu  berechnen,  da  es 
nicht  möglich  ist,  mit  genügender  Genauigkeit  die  Größe  ihrer  inneren  Oberfläche  bei 
maximalem  systolischem  Druck  ,zu  bestimmen.  — Bei  fortschreitender  Kontraktion  wird 
die  zurückbleibende  Kraft  eines  kontrahierten  Muskels  immer  geringer.  Beim  Herzen 
wird  dies  dadurch  kompensiert,  daß  zu  derselben  Zeit  aucli  die  innere  Oberfläche  der 
Kammer  abnimmt. 

Da  der  maximale  Druck  in  der  rechten  Kammer  etwa  30  mm  Hg  beträgt,  würde 
die  Kraft  der  rechten  Kammer  pro  Quadratcentimeter  innere  Oberfläche 
= 40.8  g sein. 


b.  Die  Arbeit  der  Herzkammern. 

Nach  Torricellis  Theorem  ist  die  Geschwindigkeit  v einer  durch  einen  gewissen 
Elüssigkeitsdruck  (H)  in  Bewegung  versetzten  Flüssigkeit,  die  durch  ein  Loch  im  Boden 
des  Gefäßes  ausströmt, 

V = j/2^//,  1) 


wo  rj  die  Acceleration  der  Schwerkraft  bezeichnet. 
Die  lebendige  Kraft  LK  dieser  Flüssigkeit  ist 

LK  = -^mv- 


oder,  wenn  wir  den  Wert  für  v-  aus  (1)  einsetzen  = mgU,  wo  m die  Masse  der  Flüssig- 
keit bezeiclinet.  Die  Masse  aber  bedeutet  das  Gewicht  eines  Körpers  durch  die  Accele- 
ration der  Schwerkraft  g.  AVir  erhalten  also,  da  p — mg  das  Gewicht  des  Körpers  ist, 


— mv-  — mgH  — pH. 


Wenn  wir  annehmen,  daß  die  Kammer  keinen  äußeren  AViderstand  zu  überwinden 
hätte,  sondern  daß  das  Blut  frei  ausströmte,  so  würde  ihre  Arbeit  A demnach 


A = 


mV'^ 

2 


pJ2 

^^0 


= pH, 


wo  V die  Geschwindigkeit  bezeichnet,  welche  das  Blut  unter  dem  Einfluß  einer  der 
Kraft  des  Herzens  ent8j)rechenden  Druckhöhe  //  erhalten  sollte. 
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Nun  uuilJ  al)er  die  llerzkaiimier  das  Blut  unter  einem  Kn)ßen  Widerstand  liinaus- 
treihen  so  daß  nur  ein  Teil  der  Ilcrzkraft  dazu  verwendet  wird,  dem  Blut  eine  gewisse 
(jesclnvindigkeit  zu  erteilen.  Dieser  'I'eil  der  llerzarbeit  ist,  den  ol.en  dargestellten 
Betrachtungen  gemäß, 

1 o I 

ä = 2^- 

WO  V die  Geschwindigkeit  bedeutet,  mit  welcher  die  während  der  Systole  ausgetriebene 
Blutinenge  in  die  Aorta,  bezw.  in  die  Lungenarterie  strömt,  und  /i  die  Druckhöhe, 
welclie  einer  ohne  Widerstand  ausströmenden  Flüssigkeit  die  Geschwindigkeit  v gibt. 

Der  Teil  der  llerzarbeit,  welcher  zur  Überwindung  des  AViderstandes 
verbrauclit  wird,  ist  also  die  Differenz  zwisclien  der  ganzen  Arbeit  und 
der  soeben  bestimmten,  nämlich 

pH  — ph  = p (H  — h)  = pR. 

Dieser  Widerstand  R ist  dem  mittleren  arteriellen  Druck  gleich.  Die 
Arbeit  jeder  Herzkammer  wird  also  durch  folgende  Formel  ausgedrückt: 

A=pR^-%- 


Um  die  Arbeit  der  linken  Kammer  zu  bereclmen , müssen  Avir 
also  den  Di’uck  und  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  der  Aorta,  soAvie 
die  bei  jeder  Systole  berausgetriebene  Blutmenge  bestimmen. 

Über  die  Größe  des  Blutdruckes  und  die  Gesclnvindigkeit  des  Blutes 
in  der  Aorta  Averde  ich  im  folgenden  Abschnitt  näher  berichten  und  schicke 
nur  voraus,  um  die  Rechnung  ausfübren  zu  können,  daß  der  mittlere 
Druck  auf  etwa  150  mm  Hg  und  die  GescliAvindigkeit  auf  etAva 
(1.5  m pro  1 Sekunde  geschätzt  Averden  können. 


Zur  Zeit  ist  es  nicht  möglich,  mit  irgend  Avelcher  Bestimmtheit  anzugeben,  Avie 
groß  die  bei  jeder  Systole  aus  dem  Herzen  ausgetriebene  Blutmenge 
l)eim  Menschen  ist.  Man  hat  versucht,  diese  Quantität  aus  der  vom  Säugetierherzen 
ausgetriebenen  Blutmenge  zu  berechnen.  Die  an  diesem  gemachten  Bestimmungen  sind 
aber  zum  großen  Teil  entschieden  unrichtig,  da  sie  nach  pi-inzipiell  fehlerhaften  Methoden 
ausgeführt  sind.  Es  liegen  jedoch  einige  Bestimmungen  vor,  welche  Werte  ergeben 
haben,  die  annähernd  richtig  sein  dürften. 

Da  aber  diese  Bestimmungen  nur  Avenig  zahlreich  sind,  ist  es  zur  Zeit  nicht  mög- 
lich, aus  denselben  eine  für  den  Menschen  gültige  Berechnung  auszuführen.  Auch 
Aveichen  die  Besultate,  Avelche  verschiedene  Autoren  bei  einer  derartigen  Berechnung 
erhalten  haben,  sehr  beträchtlich  voneinander  ab,  von  einem  Minimum  von  4,5  g bis 
auf  ein  Maximum  von  188  g.  Jedenfalls  erscheint  es  am  wahrscheinlichsten, 
daß  das  Pulsvolumen  des  Menschen  etAva  50—100  g beträgt. 

Wenn  Avir  diese  Werte  in  die  oben  angeführte  Formel  einsotzen , so 
erhalten  Avir  als  GrenzAverte  für  die  Arbeit,  Avelche  notAvendig  ist,  um 
die  Blutmeng-e  gegen  den  Aorta  druck  auszutreibeu 


50  X 0.150  X 13.0  1)--  102.0  g-m 
oder  100x0.150x  13.6  — 204.0  g-m. 
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Die  Arbeit,  die  der  ausgetriebenen  Blutmasse  eine  Gesehwindig'keit  i 

von  0.5  m erteilt,  beträgt  bezw.  ^ 0 04  Q(jß^.  [bOxO.5  _ 

^ 2x9.8  2x9.8 

1.28  g'-m.  Die  Gesamtarbeit  der  linken  Kammer  bei  ihrer  Systole  j 
wäre  also  102.64  bis  205.28  g-m.  ! 

Wir  sehen,  daß  die  Arbeit  der  Kammer  zum  weit  größten  Teil  j 
dazu  benutzt  wird,  den  Widerstand  im  Gefäßsystem  zu  über-  i 
winden,  und  daß  nur  ein  ganz  kleiner  Teil  dazu  gebraucht  wird,  |. 
der  Blutmasse  die  stattfindende  Geschwindigkeit  zu  erteilen.  Und  i 
dies  Ergebnis  ist  vollständig  sicher,  trotz  der  sehr  willkürlichen  Zahlen, 
die  wir  unserer  Berechnung  zugrunde  gelegt  haben,  denn  auf  das  gegen- 
seitige Verhältnis  der  beiden  Faktoren  übt  die  systolisch  herausgetriebene 
Blutmenge  keinen  Einfluß , und  auch  dann , wenn  wir  die  Blutgeschwindig-  -"i 
keit  in  der  Aorta  viel  größer  und  den  Blutdruck  daselbst  -sdel  geringer  n 

pi>-  I 

schätzen,  so  wird  dennoch  der  Faktor  vielmal  größer  als  der  Faktor“^ — 

^ 2^r 

Für  die  rechte  Kammer  besitzen  wir  gar  keine  Bestimmungen  über  die  bei  der  ■ 
Systole  herausgetriebene  Blutmenge.  Indessen  können  wir  voraussetzen,  daß  das  ! 
Pulsvolumen  derselben  dem  der  linken  Kammer  gleich  kommt.  Denn  die 
linke  Kammer  treibt  ja  das  Blut  durch  die  Gefäße  des  großen  Kreislaufs  nach  dem 
rechten  Vorhof,  und  die  rechte  Kammer  treibt  es  durch  die  Lungen  nach  dem  linken. 
Würden  die  beiden  Kammern  im  allgemeinen  — wir  sehen  hier  von  zufälligen  Störungen 
ganz  ab  — nicht  ebensoviel  Blut  bei  der  Systole  oder  in  der  Zeiteinheit  hinaustreiben, 
so  wäre  die  natürliche  Folge  davon  die,  daß  das  Blut  sich  irgendwo  im  Gefäßsystem 
stauen  würde,  was  ja  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist.  Unter  der  Annahme,  daß  der 
mittlere  Druck  in  der  Lungenarterie  beim  Menschen  wie  beim  Hunde  gleich  20  mm  Hg 
ist,  erhalten  wir  für  die  Arbeit  der  rechten  Kammer  14.24  bis  28.48  g-m. 

Wie  die  Arbeit  des  Herzens  von  Vorgängen  in  den  Gefäßen  und  von  der  Blut- 
füllung der  Gefäßhöhle  abhängig  ist,  werden  wir  im  Zusammenhang  mit  der  Darstellung 
der  Blutbewegung  in  den  Arterien  näher  erörtern. 


§ 9.  Die  Eigenschaften  des  Herzmuskels, 

a.  Die  Natur  der  Herzkontraktion. 

Wenn  man  die  Kontraktionskurve  eines  blutleeren  Herzens  graphisch  registriert, 
so  bemerkt  man  eine  unverkennbare  Ähnlichkeit  mit  einer  gewöhnlichen  von  einem 
einzelnen  Heiz  hervorgerufenen  Muskelzuckung.  Im  Aktions  ström  des  Herzens 
(vgl.  S.  56)  haben  wir  ein  Mittel,  diese  Folgerung  näher  zu  prüfen.  Jlan  kann  diese 
Untersuchung  auch  am  Menschen  ausführen,  wenn  man  symmetrische  Punkte  seiner 
Körperoberrtäche  mit  einem  Galvanometer  verbindet.  Die  bei  der  Herztätigkeit  statt- 
findenden elektrischen  Ströme  verbreiten  sich  nämlich  nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen 
durch  den  ganzen  Körper  (vgl.  Fig.  61).  Figur  62  stellt  die  Aktionsströme  des 
Menschenherzens  dar;  sie  ist  aus  den  Ausschlägen  des  Kapillarelektrometers  kon- 
struiert: ein  Ausschlag  nach  oben  bedeutet,  daß  die  Herzbasis  negativ  im  Verhältnis 
zur  Herzspitze  ist.  Mit  der  starken  Erhebung  (R)  beginnt  die  Kammerkontraktion: 
ihr  folgt  ein  negativer  Ausschlag  (5),  Spitze  negativ  gepn  die  Basis,  und  ewdlicli 
nach  einer  Weile  ein  zweiter  positiver  Ausschlag  (7’),  Basis  negativ  gegen  die  . pitzc. 
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Aus  der  Kurve  der  elektrischen  Hchwankuiif^en  können  wir  schließen,  daß  die  Kon- 
traktion an  der  Kaimnerbasis  besinnt,  sich  von  dort  nach  der  Spitze  fortpHanzt;  eine 
Zeit  lans  (ein  Teil  des  Abschnittes  zwischen  S und  T)  ist  die  Kaninier  in  allen  ihren 
Teilen  sleichniäßis  kontrahiert,  und  Basis  und 
Spitze  zeisen  fast  keine  Botentialdift'ercnz.  Die 
Kontraktion  hört  aber  früher  an  der  Spitze  als 
an  der  Basis  auf  — was  aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  mit  dem  in  sich  zurückkehrenden 
^'erlauf  der  Muskelfasern  zusammenhängt  — 
und  die  Basis  wird  wiederum  negativ  gegen 
die  Spitze.  Das  Zeitintervall  zwischen  Beginn 
von  R und  Ende  von  T ist  etwa  0.32  Sekunde, 
was  der  Dauer  einer  Kammersj'stole  ziemlich 
gut  entspricht. 

Aus  diesem  allen  geht  in  der  Tat  hervor, 
daß  die  Kammersystole  einer  einfachen 
.Muskelzuckung  gleichzustellen  ist  und 
nicht  als  eine  summierte  Zuckung  auf- 
gefaßt werden  kann  (näheres  vgl. Kap. XV). 

Vor  diesen,  der  Kammerkontraktion  ent- 
sprechenden elektrischen  Schwankungen  hat  Figur  G1.  Schematische  Darstellung  der  durch 
. 1 t . • 1 • 1 A 1 X-  Aktionsströine  des  menschlichen  Herzens 

Ihtin  fl-UCll  einen  kleinen  zweiphasischen  Aktion^-  bedingten  Spannungsverteilung,  nach  Waller. 

ström  beobachtet  (Fig.  62,  P Q),  der  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  von  der  Vorhofskontraktion  bedingt  ist.  Derselbe  dauert  nur  etwa 
0.13  Sekunde  (Einthoven).  — Bei  bloßgelegten  Säugetierherzen  hat  es  sich  nicht  selten 
herausgestellt,  daß  die  Spitze  früher  als  die  Basis  tätig  wird.  Eine  völlig  befriedigende 
Erklärung  dieser  Tatsache  steht  noch  aus. 


b.  Die  Ernährung’  des  Herzens. 

Seine  Blutzufuhr  bekommt  das  Herz  durch  seine  Kranzarterien,  über  deren 
Verlauf  die  anatomischen  Lehrbücher  nachzusehen  sind.  Hier  sei  nur  daran  erinnert, 
daß  sie  nicht  miteinander  anastomosieren  und  also  sogen.  Endarterien  darstellen. 

Außerdem  bekommt  die 

Herzwand  von  den  Herzhöhlen  r 

aus  Blut  durch  die  Vasa  Thebesii. 
welche  durch  Kapillaren  mit  den 
Kranzgefäßen  (Arterien  und  Ve- 
nen), sowie  durch  etwas  weitere 
(iefäße  mit  den  Venen  in  Ver- 
bindung stehen. 

Die  Kapillarnetze  des  Her- 
zens sind  sehr  dicht  und  außer- 
dem gehen  kleinste  Gefäße  (Ka- 
pillaren) aus  relativ  großen  Stäm- 
men direkt  hervor.  Namentlich 
dort,  wo  mehrere  Muskelfasern 
Zusammenstößen,  finden  sich  si)i- 
*'^bg  gewundene  Gefäße,  welche  geeignet  sclieinen,  die  Blut  Versorgung  auch  bei  Ver- 
schiebungen und  Gestaltvcränderungen  zu  sichern  (Heynemann). 

Beti eftend  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Blutströinung’  durch 
die  Krjinzgetüße  bei  den  verschiedenen  Phasen  der  Herztäti«’. 
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keit  verliillt,  ist  tolgendes  zu  bemerken.  Bei  der  Kammerdiastole  sind 
die  Gefäße  der  Herzwand  often  und  bereiten  der  Blutströmung  kein  Idindernis. 
Wenn  sieß  aber  die  Kaininern  zusainmenzielien,  müssen  sie  auf  die  Kapillaren 
der  Herzwand  früher  oder  später  einen  solchen  Druck  ausüben,  daß  die 
Blutströmung-  darin  eine  Zeit  lang-  unterbrochen  wird  und  erst  bei  be- 
ginnender Erschlaffung  wieder  in  Gang  kommt.  Bei  dieser  Kompression 
der  Kranzgefäße  wird  das  Blut  nach  dem  rechten  Vorhof  hin  heraus- 
getrieben, und  man  findet  in  der  Tat,  daß  die  aus  den  Kranzvenen  strömende 
Blutmenge  bei  der  Systole  zunimmt.  Die  also  stattfindende  Entleerung  der 
Kranzvenen  bewirkt  ihrerseits,  daß  sie  bei  eintretender  Erschlaffung  der 
Herzwand  dem  Blute  einen  geringeren  Widerstand  bieten  und  sich  also 
leichter  wieder  füllen. 

Diese,  durch  die  Bewegungen  des  Herzens  veranlaßten  Variationen  der 
Gefäßweite,  zu  welchen  eine  im  Beginn  der,  Systole  stattfindende  Erweiterung 
der  arteriellen  Blutgefäße  möglicherweise  noch  hinzuzufügen  ist,  bewirken, 
daß  die  durch  die  Kranzgefäße  strömende  Blutmenge  beim  schlagenden 
Fierzen  größer  ist  als  beim  stillstehenden,  und  zwar  in  einem  um  so  höheren 
Grade,  je  stärker  oder  frequenter  die  Herzschläge  sind  (Porter,  Laxgendorff). 
Dagegen  kann  die  Dui’chblutung  des  (s.  unten  S.  222)  bei  aufgehobener 
Koordination  der  Herzmuskelfasern  flimmernden  Hei’zens  sogar  stärker  sein  als 
beim  normal  schlagenden,  was  vielleicht  dadurch  bedingt  ist,  daß  jetzt  keine 
Kompression  der  Kranzgefäße  stattfindet,  während  die  wogenden  Bewegungen 
der  Herzmuskelfasern  in  Art  einer  leichten  Massage  die  Blutdurchströmung 
erleichtern  (Langendorff).  Durch  einen  stärkeren  inneren  Druck  und  da- 
durch hervorgerufene  Dehnung  des  Herzens  wird,  auch  beim  schlagenden 
Herzen,  die  durchströmende  Blutmenge  herabgesetzt  (Hyde). 

Die  Entleerung  der  Kranzvenen  wird  durch  die  Kontraktion  des  rechten 
Vorhofes  verhindert,  indem  dadurch  die  Mündung  des  gemeinsamen  Sinus 
verengt  wird.  Diese  Wirkung  wird  durch  die  Valvula  Thebesii  unterstützt. 
Durch  dieses  Stocken  des  Blutes  in  der  Herzwand  wird  ihre  Erweiterung 
begünstigt  und  also  auch  die  Vorhofsystole  erleichtert.  Wenn  nun  die  Vor- 
höfe erschlaffen,  entleeren  sich  die  Kranzvenen  wieder,  und  die  Kammer- 
wand kann  ihre  Elastizität  besser  entwickeln,  was  für  den  schnell  erfolgen- 
den Schluß  der  Atrioventrikularklappen  von  Bedeutung  ist  (v.  Vintschgau; 
vgl.  S.  201). 

Da  die  Kranzarterien  miteinander  nicht  anastomosieren , wird  durch 
Bindung  des  einen  oder  des  anderen  ihrer  Aste  der  entsprechende  Bezirk 
der  Herzwand  seiner  Blutzufuhr  beraubt , und  in  demselben  tritt  alsdann 
eine  Koagulationsnekrose  ein.  Bei  einem  solchen  Bezirk  bleibt  indes  das 
Kontraktionsvermögen  noch  wenigstens  11  Stunden  erhalten,  und  bei  Tieien, 
welche  die  Bindung  eines  größeren  Arterienastes  gut  vertrugen , waren  die 
Frequenz  und  der  Rhythmus  der  Herzschläge , ebenso  wie  die  Herztöne 
noch  nach  36—54  Stunden  durchaus  normal  (B.aumgarten).  Kleinere,  be- 
grenzte Anämieen  werden  überhaiq)t  gut  vertragen. 
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Daß  der  Herzmuskel,  wenn  ein  gTößerer  Ast  der  Kranzartt'rieii  uiidurdi- 
lilssi"-  wird,  cndlitdi  sterben  muß,  ist  selbstverstilndlieli.  Was  aber  scliwer  zu 
deuten  ist,  ist  der  Umstand,  daß  die  Koordination  der  Ilerzmuskelfasern  bei 
der  Ligatur  eines  großen  Arterienastes  außerordentlicdi  schnell,  schon  innerhalb 

100 120  Sekunden  autbört,  und  das  Herz  in  tibrilUlre  Zuckungen  verfallt,  und 

zwar  auch  in  dem  Falle,  wenn  die  Ligatur  vor  dem  Eintritt  dieser  Störung 
aufgehoben  wird  (Counueim  und  v.  ScHUi/rHESs-REiaiBEuci).  Da  man  indes  sehr 
oft  Füllen  begegnet,  avo  eine  solche  plötzliche  Störung  der  Herztätigkeit 
nach  Aufhebung  der  Blutzufubr  nicht  eintritt,  hat  man  vielbich  angenommen, 
daß  dieselbe  auf  irgend  welche  Nebenverletzungen  der  Kammerwand  zurück- 
zuführen sei.  Dem  gegenüber  hat  aber  Portek  darauf  hingewiesen , daß 
fibrilläre  Kontraktionen  auch  in  dem  Falle  erscheinen,  Avenn  die  Blut- 
strömung in  eine  Kranzarterie  ohne  jegliche  Verletzung  der  KammerAvand 
aufgehoben  Avird , und  tritt  also  entschieden  dafür  ein , daß  die  betreffende 
Störung  durch  mangelhafte  Ernährung  des  Herzmuskels  bedingt  sei.  Daß 
solche  Kontraktionen  nicht  bei  allen  Todesarten  auftreten , erklärt  er  da- 
durch, daß  das  Herz  \mn  fibrillären  Kontraktionen  nur  dann  angegriffen 
Avird,  Avenn  die  Ernährungsstörung  ein  Herz  trifft,  das  gegen  einen  großen 
Widerstand  arbeitet.  Wenn  dagegen  der  Widerstand  kein  großer  ist  (und 
allmählich  abnimmt),  würde  auch  die  Kontraktilität  des  Herzmuskels  stetig, 
obAvohl  allmählich  abnehmen,  und  Avenn  endlich  das  Herz  still  steht,  Avürde 
die  zurückgebliebene  Kontraktilität  nicht  mehr  genügen,  um  deutlich  aus- 
gesprochene fibrilläre  Kontraktionen  beAvirken  zu  können. 

Ob  diese  Erklärung  in  allen  Punkten  das  Richtige  getroffen  hat,  dürfte 
zur  Zeit  noch  nicht  bestimmt  entschieden  Averden  können. 

Nicht  allein  durch  die  Kranzarterien,  sondern  auch  durch  die  Vasa  Thebesii  kann 
der  Herzmuskel  seine  Nahrunn:  bekommen.  Daß  die  durch  letztere  zu  erzielende 
Speisung  unter  Umständen  Avenigstens  genügt,  um  rhythmische  Kontraktionen  eine 
ziemlich  lange  Zeit  hindurch  zu  unterhalten,  geht  aus  Versuchen  am  ausgesclmittenen 
Herzen  hervor.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  künstlichen  Hlutzufuhr  durch  die  Kranz- 
venen (Pkatt). 

Am  vom  Körper  isolierten  Kaltblüterherzen  ist  es,  Avie  schon  längst  bekannt, 
möglich,  eine  andauernde  Tätigkeit  durch  künstliche  Blutströmung  zu  unterhalten 
(LuuAvia).  Später  haben  Neavell  Martin  und  Langendouff  dasselbe  auch  am  iso- 
lierten Herzen  warmblütiger  Tiere  erzielt.  Zu  diesem  Zwecke  leitet  man  durch  eine 
lierzwärts  eingebundene  Kanüle  Blut  in  die  Aorta,  die  Semilunarklappen  werden  durch 
den  Druck  des  Blutes  geschlossen,  und  das  Blut  strömt  durch  die  Kranzgefäße  zum 
rechten  \ orhof,  von  welchem  es  abHießt.  An  solchen  Präparaten  sind  zahlreiche  Avich- 
tige  Beobachtungen  über  die  Art  und  AVeise,  wie  das  a’oiu  zentralen  Nervens)’stem  und 
den  Gefäßen  getrennte  Herz  unter  verschiedenen  A''erhältnisscn  arbeitet,  sowie  über  die 
Einwirkung,  welche  verschiedene  Agentien  auf  die  Leistungen  des  Herzens  ausüben, 
gemaclit  worden. 

Indes  ist  es,  um  ein  isoliertes  Herz  stundenlang  pulsierend  zu  erhalten, 
nicht  nötig , Blut  als  Spülflüssigkeit  zu  benutzen , denn  zu  diesem  ZAveeke 
genügt  sowohl  bei  Kaltblütern  (Ringer)  als  bei  Warmblütern  (Locke')  aueh 
eine  Lösung  von  gCAvissen  anorganischen  Bestandteilen  (etAva  0.1  NalK^O.^, 
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0.1°/oo  CaCU , 0.075  KCl,  8”/oo  NaCl),  nur  muß  bei  Warmblütern  die 
Flüssigkeit  mit  Sauerstoflf  gesättigt  sein.  Durch  Zusatz  von  einer  geringen 
Menge  Dextrose  entfaltet  dieses  künstliche  Serum  eine  noch  kräftigere 
Tätigkeit. 

Die  Bedeutung  dieser  Substanzen  ist  schon  oben  (S.  30)  kurz  be- 
sprochen. Hier  sei  nur  hinzugefügt,  daß  die  günstige  Einwirkung  des  NaHCO^ 
zum  Teil  von  seiner  CO.^  bedingt  sein  dürfte,  denn  die  Kohlensäure  steigert, 
bei  genügender  Zufuhr  von  Sauerstoff,  tatsächlich  die  Energie  des  isolierten 
Froschherzens  (Göthlin). 

Endlich  hat  man  beim  Leiten  von  Gasen  (Sauerstoff,  Wasserstoff)  durch  das  aus- 
gesclmittene  Säugetierherz  bis  zu  etwa  einer  Stunde  ganz  normale  Kontraktionen 
beobachtet  (Magnus).  Vielleicht  spielt  hier  die  Fortführung  der  überschüssigen  Kohlen- 
säure die  wesentliche  Rolle. 

In  hohem  Gi’ade  merkwürdig  ist  die  große  Lebenszäliigkeit  des 
ausgeschnittenen  Herzens.  Bei  künstlicher  Durchströmung  mit  der 
obengenannten  Lösung  (und  Dextrose)  bekam  Kuliabko  noch  fünf  Tage  nach 
dem  Tode  des  Tieres  deutliche  Kontraktionen  des  ganzen  Kaninchenherzens. 
Auch  gelang  es  ihm,  das  Herz  eines  vierjährigen  an  Pneumonia  duplex  und 
Catarrhus  intestinalis  gestorbenen  Knaben  nach  20  Stunden  vollständig  zu 
beleben. 

Übrigens  ist  die  liebenszähigkeit  der  verschiedenen  Herzabteilungen  sehr  ver- 
schieden. Beim  Absterben  des  Herzens  stellt  zuerst  die  linke  Kammer,  dann  die  rechte 
ihre  Bewegung  ein.  Noch  lange  nach  eingetretenem  Stillstand  der  Kammern  fahren  die 
Vorhöfe  fort  zu  schlagen,  endlich  hören  die  Pulsationen  des  linken  Vorhofes  und  zu- 
letzt die  des  rechten  auf.  Immer  bleiben  aber  noch  eine  Zeit  lang  die  Kontraktionen 
der  zentralen  Venen  bestehen.  Erst  wenn  diese  auch  aufliören,  ist  das  ganze  Herz 
gestorben. 

Wenn  dem  Herzen  die  Sauerstoffzufuhr  abgeschnitten  wird,  so  werden 
die  Herzschläge,  je  nachdem  die  Erstickung  fortschreitet,  seltener,  und  es 
treten  verschiedene  andere  Veränderungen  der  Herztätigkeit  ein,  welche 
jedoch  hier  nicht  besprochen  werden  können.  Indes  ist  zu  bemerken,  daß 
das  Herz , besonders  bei  den  Kaltblütern , eine  merkwürdige  V iderstands- 
kraft  gegen  den  Sauerstoffmangel  besitzt  (vgl.  S.  33). 


c.  Das  Verhalten  des  Herzmuskels  bei  direkter  Reizung. 


Wenn  man  den  Herzmuskel  mit  Induktionsströmen  verschiedener  Stärke 
reizt,  so  findet  man,  daß  er  entweder  gar  nicht  oder  auch  maximal 
zuckt  (Bowditch).  Der  Herzmuskel  gibt  also  entweder  alles  oder  nichts, 
w'ährend  die  Kontraktion  der  Skelettmuskeln  je  nach  der  Stärke  der  Reizung 
größer  oder  kleiner  ist. 

Eine  Ausnahme  von  dieser  Kegel  bildet  das  Herz  von  Homarus  americanus, 
welches  sich  bei  verschiedener  Reizstärke  ganz  wie  die  Skelettmuskeln  verhält. 


Als  eine  weitere  Eigentümlichkeit  des  Herzmuskels  muß  hervorgehobeii 
Averden , daß  derselbe  sowohl  bei  Kaltblütern  als  bei  Säugetieren 
während  seiner  Kontraktion  bis  zum  Maximum  der  ^ erkürzung 
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unerregbar  ist,  d.  b.  alle  Heize,  welche  ihn  wilhrend  dieser  Periode 
eilen,  bleiben  ohne  Wirkung  (jMauey).  Erst  nach  erreichtem  Kontraktions- 
...axiinuin  wird  der  Herzmuskel  wieder  erregbar,  und  eine  dann  zugeführte 
Heizung  ruft  nun  eine  Extrakontraktion  hervor,  welche  um  so  größer  ist, 
je  spater  in  der  Diastole  die  Heizung  stattündet.  Nach  dieser  Extra- 
'kontraktion  erscheint  eine  längere  („kompensatorische“)  Pause  als  gewöhnlich, 
und  die  erste  nach  der  Pause  folgende  Zusammenziehung  ist  beträchtlich 
verstärkt.  Je  kleiner  die  Extrakontraktion,  um  so  größer  ist  die  nacli  der 
Pause  folgende  und  umgekehrt.  Nach  der  interkurrenten  Pause  und  der 
davon  hervorg’erutenen  Extrakontraktion  tritt  also  eine  Kompensation  ein, 
wodui-ch  sowohl  die  Frequenz  der  Herzschläge  als  auch  die  Größe  der 
Herzarbeit  konserviert  wird  (vgl.  Fig.  63). 

Die  kompensatorische  Pause  tritt  nur  bei  denjenigen  Herzabteilungen  auf,  welclie 
infolge  einer  von  anderen  Herzteilen  ihnen  zugeführten  Heizung  pulsieren,  und  erscheint 
also  nicht  z.  B.  beim 
Venensinus  des  Frosch- 
herzens. Zur  Erklärung 
dieses  Unterschiedes 
stellt  man  sich  vor,  daß 
die  Reizung  des  Venen- 
sinus an  sich  kontinuier- 
lich ist,  aber  diskon- 
tinuierliche Reizungen 
den  übrigen  Herzabtei- 
lungen entsendet.  Wenn 
nun  die  Kammer  im 
Verlaufe  einer  liervor- 
gerufenen  Extrakon- 
traktion von  einer  sol- 
chen ihr  zugeführten 
Reizung  getroffen  wird, 
so  ist  sie  nach  dem 

schon  Ausgeführten  nicht  erregbar  und  wird  sich  nur  bei  der  folgenden  Reizung  kon- 
trahieren. Beim  Sinus  ist  das  Verhalten  ein  ganz  anderes:  sobald  die  Extrazuckung 
ihr  Maximum  erreicht  hat,  wird  er  durch  die  stetige  Reizung  wieder  erregt  und  führt 
ohne  eine  Extrapause  wieder  die  systolische  Kontraktion  aus. 

Die  Unemjifänglichkeit  des  Herzmuskels  für  Reize,  welche  ihn  während  der  Systole 
treffen,  stellt  den  Grund  dar,  weshalb  er  bei  schnell  nacheinander  folgenden 
Reizungen  nicht,  wie  der  Skelettmuskel,  zu  einem  wirklichen  Tetanus  ge- 
bracht werden  kann:  da  alle  während  der  Systole  ihn  treffenden  Reize  vollkommen 
unwirksam  sind,  kann  ja  keine  Superposition  und  Summation  von  Reizwirkungen 
entstehen. 

Diese  Regel  ist  indes  nicht  .ausnahmslos  richtig.  Durch  gleichseitige  Reizung  des 
Vagus  und  des  Venensinus  konnte  ().  Fr.vxk  beim  Froscliherzen  einen  wirklichen 
Tetanus  nachweisen;  dasselbe  hat  Wai/i'UEK  bei  Reizung  des  Muskarin -vergifteten 
Froschherzens  beobachtet.  Im  letzteren  Falle  war  aber  infolge  des  Giftes  das  refraktäre 
Stadium  des  Herzens  verkürzt  und  dadurch  ein  Hindernis  für  das  Zustandekommen  eines 
Tetanus  tatsächlich  ausgeschaltet. 

Bei  elektrischer  Heizung  gerät  das  Säugetier  herz,  wenn  die  Heizung  nicht  sehr 
schwach  ist,  in  einen  eigentümliclien  Zustand:  die  Kontraktionen  sind  nicht  mehr 


Figur  63.  Direkte  Reizung  des  isolierten  Katzenherzeus,  nach  Langendorf  f. 
Von  links  nach  rechts  zu  lesen ; Systole  nach  abwärts.  Die  Reizung  bei  a 
im  Anfang  der  Systole  bleibt  unwdrksam.  Die  Reizung  bei  b,  mitten  in  der 
Diastole , hat  eine  Extrazuckung  zur  Folge.  Man  erkennt  weiter  die  kom- 
pensatorische Pause  und  ferner  auch  die  beträchtliche  Verstärkung , welche 
die  dieser  Pause  zunächst  folgende  Systole  zeigt. 


SceliHt.es  Kapitel. 


'22  2 

k oordinievt,  es  entstehen  keine  ordentlichen  Systolen,  sondern  statt 
dessen  treten  in  den  beiden  Kannnern  wof>’ende  und  wählende  Bewegungen 
auf,  die  Herzmuskeln  spannen  sich  nicht  wie  sonst  gegenseitig;  wegen 
dieser  Inkoordination  der  Bewegung  ist  die  Kammerwand  ganz  schlaff,  und  es  wird 
kein  Blut  aus  der  Kammer  herausgetrieben.  Selbst  die  von  Ganglienzellen  freie  Spitze 
des  Herzens  kann  durch  elektrische  Beizung  in  diesen  Zustand  librillärer  Zuckungen 
(Flimmern)  gebracht  werden. 

Wenn  die  Beizung  nicht  zu  stark  oder  zu  lange  andauernd  gewesen  ist,  erholt  sich 
das  Herz  nach  Ende  derselben  in  der  Begel  wieder  und  fängt  nach  einem  kurzdauernden 
diastolischen  Stillstand  wieder  an,  normal  zu  schlagen.  Nur  das  Hundeherz  bietet  eine 
Ausnahme  dar:  wenn  es  einmal  in  diese  fibrillären  Zuckungen  verfallen  ist,  stellen  sich 
im  allgemeinen  keine  regelmäßigen  Schläge  wieder  ein.  Indessen  ist  auch  bei  diesem 
Herzen  eine  Bestitution  möglich,  z.  B.  durch  Erwärmen  auf  45®  C.,  bei  tiefer  Chloral- 

vergiftung,  und  vor  allem 
durch  künstliche  Zirkula- 
tion durch  die  Kranzgefäße 
des  Herzens  (vgl.  auch  oben 
S.  72). 

Über  die  sonstigen 
Eigenschaften  des  Herzmus- 
kels hat  man  am  ausge- 
schnittenen Herzen  noch  vie- 
lerlei Erfahrungen  gemacht, 
welche  indes  hier  nicht 
näher  besprochen  werden 
können.  Ich  will  nur  auf 
folgende  Eigentümlichkei- 
ten aufmerksam  machen. 

Die  Frequenz  der 
Herzschläge  verän- 
dert sich  beiverschie- 

Figur  64.  Isoliertes  Katzenherz,  nach  Langend o rf f.  Einfluß  der  denei  Temperatur  111 
Temperatur  des  strömenden  Blutes.  Von  links  nach  rechts  zu  lesen.  cler  Weise,  daß  sle  bei 

höherer  Temperatur 

größer,  bei  niederer  geringer  wird,  so  ist  z.  B.  die  Frequenz  bei  40®  C.  viermal 
größer  als  bei  15®  C.  Mit  der  Abnahme  der  Fretiuenz  steigt  bis  zu  einer  gevnssen 
Grenze  der  Umfang  der  Kontraktionen,  und  zu  gleicher  Zeit  wird  ihr  Zuckungsverlaiif 
träger  und  ausgedehnter  (s.  Fig.  64). 

Die  Blutmenge,  welche  die  linke  Kammer  bei  jeder  Systole  hinaus- 
treibt, ist  vom  venösen  Zufluß  bedingt:  je  größer  dieser  ist,  um  so  mehr  Blut 
wird  vom  Herzen  herausgetrieben,  jedoch  wächst  die  herausgetriebene  Blutmenge  nicht 
dem  venösen  Zufluß  proportional,  sondern  langsamer. 

Die  Menge  des  durcli  die  Kranzgefäße  strömenden  Blutes  übt  auf  die  Puls- 
frequenz nur  einen  geringen  Einfluß,  hat  dagegen  für  die  Stärke  der  Herzschläge 
eine  große  Bedeutung.  Wenn  das  Herz  keine  Arbeit  zu  leisten  hat,  hat  es  nur  eine 
sehr  geringe  Blutnienge  nötig. 


§ 10.  Die  Ursache  der  rhythmischen  Tätigheit  des  Herzens. 

Bei  den  warmblütigen  Tieren  entwickeln  sich  von  den  beiden  Abteilungen  des 
aus  den  Herzästen  des  ^bigus  und  des  Sympathiciis  gebildeten  Ple.vus  cardiacus  untei 
anderem  direkte  Zweige  nach  der  Wand  der  Vorhöfe  sowie  die  Plexus  coion.  dext. 
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sin  Die  Nervenfäden  dieser  GeHeclite  sind  mit  zahlreiclien  (Jaiif?lien  versehen,  und 
aucli  die  aus  denselben  auf  die  A’orliöfe  und  Kammern  ausstraldenden  Zweige  sind  von 
kleinen  Ganglien  durchsetzt. 

Am  Herzen  seihst  sind  Ganglienzellen  in  folgenden  Lokalitäten  ge- 
funden worden:  in  den  Yorhöfen  teils  um  die  r»ffnungen  der  großen  \'enen  herum, 
teils  in  der  l’eriphcrie  der  Scheidewand,  teils  auch,  obgleich  in  geringerer  Zahl,  in  der 
äußeren  Wand;  an  der  Atrioventrikulargrenze,  insbesondere  an  der  Umrandung  der 
Aorta  und  der  Pulmonalis  im  Niveau  ihrer  Semilunarklappen;  im  obersten  'J'eil  der 
Kammern. 

Feine  NerA  ennetze  umspinnen  sehr  reichlich  die  Muskelfasern  aller  Herzabschnitte. 

Wie  aus  dem  schon  Ausgeführten  hervorg-elit , besitzt  das  Herz  die 
Eigenschaft,  ganz  unablulngig  vom  zentralen  Nervensysteme  Ar- 
beit zu  leisten. 

Um  die  Ursachen  dieser  Eigentümlichkeit  festzustellen , haben  wir  in 
erster  Linie  das  Verhalten  der  einzelnen  Herzabschnitte,  M-enn  sie  vom 
ganzen  Herzen  isoliert  werden,  zu  untersuchen.  Hierbei  werde  ich  haupt- 
sächlich die  am  Säugetierherzen  hervortretenden  Erscheinungen  berück- 
sichtigen, weil  eine  nähere  Erörterung  der  am  Kaltblüterherzen  beobachteten 
gar  zu  viel  Raum  beanspruchen  würde. 

Man  kann  durch  einen  kleinen,  in  die  Vorhöfe  eingeführten  durch- 
löcherten Stab , an  welchem  von  außen  auf  beiden  Seiten  entsprechend  ge- 
krümmte Schienen  angebracht  werden,  ohne  daß  eine  Blutung  entsteht,  jede 
nervöse  und  muskuläre  Verbindung  zwischen  Vorhöfen  und  Kammern  auf- 
heben.  Trotzdem  fahren  die  Kammern  ohne  Unterbrechung  fort 
zu  pulsieren. 

Bei  diesem  Versuche  ist  die  Abklemmung  ganz  nahe  der  Vorhofsgrenze 
angebracht  gewesen.  Da  nun  alle  die  Nerven , welche  längs  der  großen 
Arterien  zum  Herzen  laufen,  centripetalleitend  sind  (Wooldridge),  und  außer- 
dem die  erwähnte  Erscheinung  auch  in  dem  Falle  hervortritt,  daß  die 
großen  Arterien  dicht  über  dem  oberen  Rande  der  Semilunarklappen 
abgequetscht  wurden,  so  folgt,  daß  der  abgetrennte  Teil  des  Her- 
zens, d,  h.  die  Kammern  und  ein  ganz  kleiner  Teil  der  Vor- 
höfe in  sich  selbst  alle  Bedingungen  einer  rhythmischen  Tätig- 
keit besitzt. 

Man  kann  aber  noch  Aveiter  gehen.  Porter  ist  es  gelungen,  durch 
künstliche  Zirkulation  durch  die  Kranzarterien  isolierte  Stückchen  der 
Kammerwand , die  nur  durch  den  Arterienast  mit  dem  übrigen  Herzen 
zusammenhingen,  in  regelmäßiger  Schlagfolge  zu  unterhalten.  Wir  können 
also  den  soeben  ausgesprochenen  Satz  dahin  erAveitern , daß  jedes  Stück 
dei  KammerAA’and  alle  I^edingungen  einer  rhythmischen  Tätig- 
keit besitzt. 

Bei  diesen  A ersuchen  begegnet  man  aber  der  Erscheinung,  daß  die 
Schlagfolge  der  abgetrennten  Herzabschnitte  Avesentlich  geringer 
ist  als  die  des  ganzen  Herzens,  bezAV.  der  nach  der  Abtrennung 
der  Kammern  zurückgebliel^enen  Al)schnitte. 
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Unter  normalen  Verhältnissen  Avircl  also  die  Schlagfolge  der  Kammern 
vom  Rhythmns  derjenigen  Herzabschnitte  bestimmt,  Avelche  die  Herzsystole 
einleiten  (die  venösen  Ostien  der  Vorhöfe;  vgl.  S.  196). 

Daß  hier  irgend  eine  Art  von  chemischer  Reizung  vorliegt,  ist  im 
höchsten  Grade  wahrscheinlich,  und  Avir  haben  Avohl  dieselbe  vor  allem  in 
den  bei  der  Tätigkeit  dieser  Abschnitte  gebildeten  StoffAvechselpi'odukten  zu 
suchen.  Wenn  dem  so  ist,  so  folgt,  daß  die  anorganischen  Bestandteile, 
Avelche  Avie  oben  bemerkt  in  einer  künstlichen  Nährflüssigkeit  zum  Unter- 
halt der  Herztätigkeit  notwendig  sind  und  ja  auch  im  Blute  voi’kommen, 
nicht  als  Avirkliche  Erreger  des  Herzschlages  betrachtet  Averden  dürfen. 

Da  der  Bau  des  Herzmuskels  mit  dem  der  Skelettmuskeln  Avesentlich 
übereinstimmt,  diese  aber  normal  nur  unter  dem  Einfluß  einer  vom  zen- 
tralen NerA^ensystem  ihnen  zugeführten  Reizung  in  Tätigkeit  treten,  stellte 
man  sich  lange  allgemein  vor,  daß  die  Kontraktionen  des  Herzens 
nicht  A'on  einer  spezifischen  Eigentümlichkeit  seiner  Muskel- 
fasern bedingt  Avären,  sondern  von  den  intrakardialen  Ganglien- 
zellen ausgelöst  Avürden.  Eine  besonders  Avichtige  Stütze  fand  diese 
Auffassung  darin,  daß  diese  Zellen  vor  allem  in  denjenigen  Herzabschnitten 
nachgewiesen  wurden,  von  Avelchen  aus  die  Herzsystole  beginnt. 

Demgegenüber  ist  in  neuerer  Zeit  in  erster  Linie  von  Gaskell  und 
Evgelmann  die  Ansicht  A^ertreten  Avorden,  daß  die  spontanen  Kontrak- 
tionen des  Herzens  myogenen  Ursprunges  sind  und  ihr  Ent- 
stehen einer  besonderen  Eigenschaft  des  Herzmuskels  verdanken. 

Als  BcAveisgründe  dieser  Auffassung  Avurden  unter  anderem  folgende 
Tatsachen  herbeigezogen.  Der  Venensinus  beim  Frosch  enthält  einen  großen 
Ganglienhaufen,  das  REVAKSche  Ganglion,  Avelches  der  ganglionären  Hypo- 
these nach  vielfach  als  Führer  des  Herzschlages  angenommen  Avorden  ist. 
Nun  rindet  man  aber,  daß  von  jeder  beliebigen  Stelle  des  Sinusgebietes 
aus  normale  Herzpulsationen  ausgelöst  AA^erden  können  — das  Sinusganglion 
Aväre  demnach  hierzu  nicht  unbedingt  notAvendig.  Beim  Frosche  gehen  in 
der  Norm  die  KontraktionsAvellen  Avahrscheinlich  nicht  vom  eigentlichen 
Sinus,  sondern  Amn  den  großen  Venen  aus.  Diese  pulsieren,  Avenn  sie  von 
dem  übrigen  Herzen  isolieid  sind,  spontan  Aveiter,  und  ZAvar  auch  Avenn  die 
abgetrennten  Partien  ganz  ganglienfrei  sind.  Dasselbe  gilt  übrigens  auch 
von  dem  Bulbus  arteriosüs  des  Froschherzens,  an  Avelchem  keine  Ganglien- 
zellen A^orhanden  sind.  — Ferner  hat  man  in  dem  Herzen  höherer  V irbel- 
loser  wie  in  den  spontan  pulsierenden  Venen  dei-  Flughaut  der  Fledermäuse 
trotz  eifriger  Nachforschung  nie  Ganglienzellen  gefunden.  — Zur  Zeit,  aao 
noch  keine  Nerven-  und  IMuskelzellen  im  Herzen  des  Sängetierembryos 
differenziert  sind,  klopft  dasselbe  schon  in  charakteristischer  Weise. 

Alle  diese  und  noch  andere  Umstände  zeigen,  daß  eine  rhythmische 
automatische  Tätigkeit  kontraktiler  GeAA’^ebe  auch  ohne  die  Beteiligung  aoh 
Ganglienzellen  zustande  gebracht  Averden  kann,  und  es  ist  daher  an  un( 
für  sich  nicht  unnn'iglich , daß  die  Automatie  des  A’ollständig  entAA  ickelten 
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Wirbeltierherzcns  myogeuen  Urspningos  wilrc.  Dafür  sjjriclit  auch  die 
.rroßc  Lobenszilhigkeit  des  Herzens  sehr  kräftig,  denn  nach  allem,  was  wir 
üher  die  Ganglienzellen  sonst  wissen,  gehen  sie  in  viel  kürzerer  Zeit  zu- 
grunde, als  das  ausgeschnittene  Herz  seine  Fähigkeit  rhythmischer  Kon- 


traktionen eingebüßt  hat. 

Die  'ratsache,  daß  diese  Fähigkeit  bei  den  verschiedenen  Ilerzabschnitten  in  einem 
verschiedenen  Grade  entwickelt  ist,  daß  einzelne  Teile,  wie  die  abgekleminte  Spitze  der 
llerzkaunuer  des  Frosches,  unter  Einwirkung  der  normalen  Reize  nie  spontan  pulsiert, 
wird  der  myogenen  Hypothese  nach  unter  Hinweis  darauf  erklärt,  daß  das  allen 
llerzmuskelzellen  ursprünglich  eigene  Vermögen  der  Automatic  ihnen  im 
Verlauf  der  späteren  Entwicklung  im  Sinusgebiete  erhalten  bleibt,  wäh- 
rend es  an  anderen  Stellen,  vor  allem  an  der  Herzspitze,  zurückgeht. 

Die  Zahl  der  Autoren,  welche  dieser  Hypothese  beigetreten  sind,  ist  immer  größer 
geworden,  was  auch  angesichts  der  großen  logischen  Schärfe,  mit  welcher  sie  entwickelt 
wurde,  leicht  verständlich  ist.  Indessen  hat  auch  sie,  wie  es  scheint,  noch  gewisse 
Schwierigkeiten  zu  überwinden,  so  vor  allem  die  Frage,  woher  es  kommt,  daß  die 
(irtlich  so  getrennten  Hohl-  und  Lungen venen  zu  einer  gleichzeitigen  Tätigkeit  angeregt 
werden,  und  wie  die  normale  Koordination  des  Herzmuskels  und  deren  Störungen, 
z.  B.  bei  elektrischer  Reizung,  Anämie  und  mechanisclie  Insulte  (vgl.  S.  221),  zustande 
konnuen. 

Die  letztere  Erscheinung  hat,  meines  Wissens,  noch  keine  befriedigende  theoretische 
Deutung  gefunden.  Kronecker  hat  sie  allerdings  zu  einer  durch  Kontraktion  der 
Kranzgefäße  bewirkten  Anämie  der  Herzwand  in  Bezug  bringen  wollen;  demgegenüber 
hißt  sich  aber  einwenden,  daß  ein  durch  elektrische  Reizung  zum  Flimmern  gebrachtes 
Herz  nach  Herausnahme  und  Zerstückelung  trotz  der  fortdauernden  Anämie  wieder 
anfängt,  rhythmisch  zu  schlagen;  daß  das  Flimmern  durch  Injektion  von  Kalium- 
chlorid sofort  beseitigt  wird;  daß  es  gelingt,  bei  blutleerem,  ausgeschnittenem  Herzen 
durch  elektrische  Reizung  fibrilläre  Zuckungen  zu  erzeugen.  Die  Anämie  kann  daher 
nicht  die  alleinige  Ursache  des  Flimmerns  darstellen. 


Für  die  Frage  nach  der  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Erregung 
durch  das  Herz  fortpflanzt,  ob  dies  durch  die  Muskulatur  selbst  oder 
durch  die  Nervennetze  stattfindet,  ist  die  Anschauung  über  den  Ursprung 

;der  Herzkontraktionen  von  maßgebender  Bedeutung,  denn  wenn  einmal  die 
myogene  Hypothese  des  Herzschlages  richtig  ist,  so  folgt  daraus  fast  not- 
wendig, daß  auch  die  Erregungsleitung  muskulär  sein  muß,  und  umgekehrt. 

Wenn  man  die  Herzkammer  von  den  Kranzarterien  aus  künstlich  speist 
und  dieselbe  in  verschiedene , mit  den  Arterienästen  zusammenhängende 
Partien  zerteilt,  welche  durch  ganz  dünne  Muskelbrücken  miteinander  ver- 
bunden  sind,  so  kontrahieren  sich  alle  diese  Abschnitte  synchronisch,  gleich- 
D1  viel  in  welcher  Richtung  die  Schnitte  gelegt  sind.  Nach  Durchtrenuung 
(0  der  Muskelbrücken  hört  der  Synchronismus  auf,  und  jeder  Teil  der  Kammer- 
wand  kontrahiert  sich  jetzt  in  seinem  eigenen  Rhythmus,  zeigt  aber  kein 
’ Zeichen  von  Flimmern  (Porter). 


Diese  Erscheinung  ebenso  wie  entsprechende  Beobachtungen  am  Froscliherzen  sind 
l'l  indes  nicht  als  eindeutige  Beweise  für  die  muskuläre  FortpHanzung  der  Erregung  durch 
die  Herzkammern  aufzufassen,  da  Ja  die  Herzmuskelfasern  von  Nerven  umsj)onnon  sind, 
* "eiche  den  betreffenden  Sj'nchronismus  bedingen  und  erst  bei  Durchtrennung  der  letzten 
Muskelbrücke  ganz  ausgcsclialtet  werden  könnten. 

Tigurstedt,  Physiologie.  I.  3.  Aufl.  , 
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Der  Übergang'  der  Erregung  von  den  Vorliöfen  auf  die  Kam- 
mern inaehte  seiner  Zeit  der  myogenen  Auffassung  eine  große  Seliwierig- 
keit.  Man  stellte  sich  nämlicli  vor,  daß  die  Muskulatur  dieser  beiden  Ab- 


sebnitte  vollständig  getrennt  war.  Es  zeigte  sich  aber,  daß  doeb  direkte 
muskuläre  Verbindungen  zwiseben  beiden  vorhanden  waren  (Kent,  His  jr.) 
und  es  konnte  also  die  Erregung  ohne  Beteiligung  von  Nerven  von  den 
Vorhöfen  auf  die  Kammern  übergehen. 

Wie  oben  erwähnt,  ßndet  dabei  eine  gewisse  Verzögerung  statt,  dank 
deren  die  Kammersystole  erst  nach  beendigter  Vorhofssystole  einsetzt. 
Von  dem  Standpunkte  der  ganglionären  Hypothese  würde  diese  Verzögerung 
unschwer  erklärt  werden  können,  da  man  nämlich  aus  anderen  Erfahrungen 
Aveiß , daß  die  Ganglien  im  allgemeinen  die  Fortpflanzung  einer  Erregung 
verzögern.  ' Aber  auch  die  myogene  Hypothese  hat  sich  damit  zurecht 
gefunden,  indem  sie  sich  vorstellt,  daß  die  Leitung  des  motorischen  Reizes 
innerhalb  jeder  einzelnen  Herzabteilung  durch  die  Muskelzellen  sehr  rascli 
stattßndet , während  die  Zellen,  welche  die  Verbindungswege  ZAvischen  den 
einzelnen  Abteilungen  bilden,  nur  langsam,  in  der  Weise  der  glatten  oder 
embryonalen  Muskeln  leiten. 


Ein,  wie  es  scheint,  entscheidender  Beweis  gegen  die  nerA'öse  Fortpflanzung  der 
Erregung  durch  das  Herz  und  also  eine  sehr  wichtige  Stütze  für  die  myogene  Hypo- 
these liegt  in  folgendem.  Wenn  man  das  Froschherz  durch  leichtes  Quetschen  am 
Vorhofe  etwas  schädigt,  so  pflanzt  sich  die  Erregung  dennoch  wie  früher  durch  das 
ganze  Herz  fort.  Reizt  man  aber  nun  den  Vagus  (s.  § 11),  so  geht  die  Erregung 
während  der  Dauer  der  Hemmungswirkung  nur  noch  vom  Sinus  bis  zu  der  gequetschten 
Stelle  und  über  diese  nicht  mehr  hinaus.  Wenn  die  Erregungsleitung  durch  ein  Nerven- 
netz erfolgte,  so  müßte,  wie  dies  F.  B.  Hofmann  ausgeführt  hat,  die  Leitfähigkeit 
just  an  den  geschädigten  Stellen  temporär  vernichtet  werden,  was  aber  nur  durch 
eine  Einwirkung  der  Hemmungsfasern  auf  die  motorischen  stattfinden  könnte.  Der- 
artige Wirkungen  sind*  aber  sonst  ganz  unbekannt  und  äußerst  wenig  wahrscheinlich. 
Dagegen  bietet  die  betreffende  Erscheinung  gar  keine  Schwierigkeiten  dar,  wenn 
man  sich  vorstellt,  daß  die  Erregungsleitung  rein  muskulär  ist  und  durch  die  Ein- 
Avirkung  der  hemmenden  Nerven  auf  die  beschädigte  Muskelstelle  unmöglich  gemacht 
Avorden  ist. 

Der  Synchronismus  der  beiden  Kammern  AA’ird  nicht  durch  gleiclizeitige  Impulse 
von  den  Vorhöfen  aus,  sondern  durch  deren  (muskuläre  oder  nervöse)  Verbindung 
miteinander  zustande  gebracht.  Wenn  sie  nämlich  voneinander  isoliert  Averden,  aber 
mit  den  Vorhöfen  noch  in  ununterbroclienem  Zusammenhang  stehen,  so  hört  der  Syn- 
chronismus auf,  und  Jede  Kammer  schlägt  in  ilirem  eigenen  Rhythmus  (Poktek)- 


§ 11.  Die  zentrifugalen  Herznerven. 

In  nuinnigfcicliei' Weise  Avird  die  Tätigkeit  des  Herzens  duicli 
Impulse  geregelt,  AA^elclie  dem  Herzen  A’on  den  neiwösen  Zentral 
Organen  diircli  den  Vagus  und  den  Sympathicus  zugefülirt  aa  ei  dem 
Vom  Herzen  geben  aucli  zentripetale  Nei'Amn  aus,  Avelche  soAvobl  das  Heiz 
selbst,  als  auch  die  Gefäße  reflektorisch  beeinflussen.  Die  zalilieichen 
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Nervenfasern,  welche  die  Muskelnctze  des  Herzens  ums})innen,  sind  gerade 
die  letzten  Verzweigungen  dieser  Nerven. 

Die  Bedeutung  dieser  regulatorisclien  Einflüsse  muß  sehr  liocli  geschätzt  werden, 
wie  aus  folgenden  Erfahrungen  von  Fkieoknthal  an  einem  Hunde,  dem  sämtliche 
extrakardialen  Nerven  hei  einseitiger  Erhaltung  der  zentrij)etalen  Lungennerven 
und  der  Fasern  zum  Ösophagus  und  Magen  entfernt  wurden,  hervorgeht.  Das 
'l'ier,  welches  über  acht  Monate  die  letzte  Operation  überlebt  hatte  und  dann  einer 
akuten  Strophantusvergiftung  erlag,  zeigte  bei  flüchtiger  Untersuchung  kaum  eine  Ab- 
weichung von  dem  Verhalten  eines  normalen  Hundes,  die  Zahl  der  Herzschläge  war 
nicht  merklich  gestört  usw.  AVenn  aber  dem  Tiere  eine  gewisse  Arbeitsleistung  zu- 
gcniutct  wurde,  traten  erhebliche  Störungen  auf:  das  Tier  war  nicht  mehr  imstande, 
auch  nur  einen  Kilometer  anhaltend  im  Laufe  zurückzulegen,  trotzdem  es  zwei  Monate 
nach  der  Operation  sein  Anfangsgewicht  wieder  erreicht  hatte.  Die  Möglichkeit 
sogar  nur  mäßiger  Arbeitsleistungen  war  also  fortgefallen. 


a.  Die  hemmenden  Herznerven. 


Wenn  man  den  Vagus  am  Halse  durchschneidet  und  dessen  peripheren 
Stumpf  mit  tetanisierenden  Induktionsströmen  reizt,  so  kommt  je  nach  der 
Stärke  der  Reizung  eine  Verlangsamung  der  Schlagfolge  oder  ein 
diastolischer  Herzstillstand  zum  Vorschein.  Der  Vagus  hemmt 
also  die  Herzbewegungen.  Diese  wichtige  Entdeckung  verdanken  wir 
den  Gebrüdern  E.  H.  und  E.  F.  Weber  (1845). 

Wenn  an  einem  Tiere  die  beiden  Vagi  durchschnitten  werden, 
so  stellt  sich  sogleich  eine  mehr  oder  weniger  beträchtliche  Zu- 
nahme der  Pulsfrequenz  ein.  Unter  normalen  Verhältnissen  wird  also 
vom  zentralen  Nervensystem  aus  durch  den  Vagus  eine  stetige  Hem- 
mung auf  das  Herz  ausgeübt,  und  infolgedessen  schlägt  das  Herz 
langsamer,  als  es  sonst  tun  würde. 

Der  Vagus  beeinflußt  aber  nicht  allein  die  Frequenz  der  Herzschläge, 
auch  die  Stärke  derselben  wird  bei  der  Vagusreizung  verändert, 
ja  unter  Umständen  kann  es  sich  ereignen , daß  die  Pulsfrequenz  bei  der 
Vagusreizung  ganz  unverändert  bleibt,  xvährehd  die  Kontraktionen  immer 
kleiner  werden  (Heidenhain,  Gaskell).  Nach  Muskevs  findet  dies  beim 
Pioscli  und  bei  der  Schildkröte  indes  nur  am  ausgeschnittenen  Herzen 
oder  nach  Blutverlust  statt.  Auch  erschlafft  das  Plerz  bei  Vagusreizung 
■\\tihiend  dei  Diastole  mehr  als  sonst,  was  jedoch  von  der  längeren  Pause 
und  dei  daduich  ermöglichten  weitergehenden  Erschlaffung  bedingt  sein 
dürfte  (0.  Frakic,  I^.  B.  Hoemann). 


Betreffend  die  Art  und  Weise,  in  welelier  der  Vagus  auf  die  verscliiedenen 
Aliteilungen  des  Säugetierlierzens  einwirkt,  liegen  folgende  Erfahrungen  vor 
Der  Einfluß  des  Vagus  erstreckt  sich  nicht  allein  auf  das  Herz  an  sich,  sondern  auch 
au  die  zentralen  Venen,  deren  Kontraktionen  bei  Vagusreizung  vollständig  aufhören 
nnen  (Knole).  ln  Bezug  auf  die  A orhöfe  wird  einstiiuiuig  angegeben,  daß  l»ei  der 
Nagusreming  vor  allem  die  Htärke  ihrer  Kontraktionen  abnimmt,  und  es  kann 
sogar  eintreften,  daß  trotz  einer  mehr  oder  weniger  beträchtlichen  Abnahme  der  Kon- 
faktionsgröße  der  Rhythmus  der  A'orhofskontraktionen  ganz  unverändert  bleibt.  Ha- 
lf) * 
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g-egen  ruft  die  Vagusreizung  nie  eine  Frefiuenzabnalune  ohne  gleicli zeitige 
Abnalime  der  Kontraktionsgrüße  hervor. 

AVie  sicli  die  Kanimerkontraktionen  verhalten,  darüber  gelien  die  vor- 
liegenden Angaben  ziemlich  weit  auseinander.  Es  scheint  jedoch  ziemlich  sicher  zu 
sein,  daß  bei  schwacher  Reizung,  wo  die  Herzschläge  in  keinem  sehr  be- 
deutenden Grade  verzögert  sind,  die  Kontraktionen  der  Kammern  stärker 
als  sonst  sind,  sowie  daß  bei  stärkerer  Reizung  gleichzeitig  mit  der  be- 
deutenderen Verzöger  ung  auch  die  Kontraktionen  schwächer  werden.  Hie 
im  ersten  Falle  auftretende  Zunahme  braucht  nicht  eine  direkte  AVirkung  der  A'^agus- 
reizung  zu  sein,  denn  sie  kann  auch  davon  hergeleitet  werden,  daß  bei  der  langsamen 
Schlagfolge  eine  größere  Blutmenge  dem  Herzen  zur  Verfügung  steht,  wozu  noch  zu 
bemerken  ist,  daß  zu  gleicher  Zeit  bei  der  langen  Dauer  der  Diastole  (vgl.  S.  212)  der 
Blutdruck  in  den  Arterien  tiefer  als  sonst  herabsinken  muß,  und  daß  also  der  vom 
Herzen  zu  überwindende  AViderstand  geringer  ist. 

Die  Ursache  der  durch  den  Vagus  bewirkten  Frequenzabnalime,  bezw. 
des  Stillstandes  der  Kammern  muß  in  erster  Linie  in  einer  auf  diese  direkt  aus- 
geübten Einwirkung  gesucht  werden.  Man  könnte  allerdings  auch  daran  denken,  daß 
die  A'orhüfe  zum  Stillstand  gebracht  werden  und  nun  auch  keine  Kainmerkontraktion 
auslösen.  Diese  Möglichkeit  ist  aber,  was  speziell  das  Säugetierherz  betrifft,  nicht  sehr 
wahrscheinlich,  denn  es  kann  unter  Umständen  eintreffen,  daß  die  Kammern  bei  still- 
stehenden A^orböfen  schlagen,  und  zwar  in  demselben  Rhythmus  als  die  Hohlvenen 
(Knoll).  Übrigens  besitzen  die  von  den  Vorhöfen  isolierten  Kammern  eine  so  große 
rhythmische  Fähigkeit,  daß  erstere  sehr  wohl  Stillstehen  konnten,  ohne  daß  die  Kam- 
mern dadurch  ihre  Arbeit  einzustellen  brauchten. 

Es  kann  aber  die  Vagus  Verlangsamung  noch  dadurch  zustande  gebracht  werden, 
daß  die  Fortpflanzung  der  Erregung  von  den  A^orhöfen  nach  den  Kammern 
aufgehoben  wird.  Es  finden  sich  nämlich  Fälle,  wo  bei  A^agusreizung  die  A^orhöfe 
in  schnellerem  Rhythmus  als  die  Kammern  schlagen  und  dennoch  die  Erregbarkeit  der 
letzteren  gar  nicht  herabgesetzt  ist. 

Endlich  zeigt  es  sich , daß  der  Herzmuskel , wenn  das  Herz  durch  eine  genügend 
starke  A'agusreizung  zum  Stillstand  gebracht  worden  ist,  bei  direkter  elektrischer 
Reizung  weniger  erregbar  ist  und  nicht  zu  so  umfangreichen  Kontraktionen  als 
ohne  A^agusreizung  erregt  werden  kann. 

Engelmann  bezeichnet  diese  AVirkungen  der  Herzhemmungsnerven  als  negativ 
chronotrope  (verzögernde) , negativ  inotrope  (abscliAvächende) , negativ  dromotrope 
(leitungshemmende)  und  negativ  bathmotrope  (erregbarkeitsmindernde)  und  ist  zu  der 
Annahme  geneigt,  daß  dieselben  von  vier  Arten  besonderer  Nervenfasern  bedingt  sind. 
Eine  Stütze  findet  diese  Auffassung,  welche  aus  Versuchen  am  Froschherzen  hervor- 
gegangen ist,  in  den  Erfahrungen  Pawlows  über  den  Erfolg  der  Reizung  einzelner 
Fasern  des  Herzgeflechtes  beim  Hunde.  Hier  wurde  nämlich,  je  nach  der  gereizten 
Faser,  entweder  die  Stärke  oder  die  Frequenz  der  Herzschläge,  und  zwar  sowohl  in 
positiver  als  in  negativer  Richtung  beeinflußt. 

Demgegenüber  bemerken  aber  andere  Autoren,  daß  die  Hemmungsnerven  doch 
von  einer  einzigen  Art  sein  könnten  und  daß  ihre  verschiedenen  AA'irkungen  auf  das 
Herz  nur  von  dem  jeweiligen  Zustande  desselben  bedingt  wären.  Eine  ganz  bestimmte 
Entscheidung  dürfte  zur  Zeit  noch  nicht  möglich  sein. 

Betreffend  die  Natur  der  Einwirkung  des  Vagus  auf  das  Herz  ist  vielfach 
die  Ansicht  vertreten  worden,  daß  der  ALagus  einen  trophischen,  nutritiven 
Herznerven  darstellt.  Als  Stütze  einer  solchen  Auffassung  könnten  die  Tatsachen 
herbeigezogen  werden,  daß  die  Kraft  und  Leistungsfähigkeit  des  Herzens  sowie  die 
Fähigkeit  des  Herzmuskels,  eine  Erregung  fortzupflanzen,  nach  der  ALagusreizung  zu- 
nehmen; daß  die  Herztätigkeit,  wenn  sie  schwach  ist,  durch  die  A'agusreizung  wesent- 
lich erhöht  wird;  daß  bei  dem  erstickenden  Tiere  das  Herz  länger  schlägt,  wenn  die 
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Vn.n  unverselirt  sind,  als  wenn  sie  vorher  dureli.selinitten  waren,  usw.  Diese  Er- 
scheinnnfren  lassen  sieh  indes  aneh  dnreh  die  län^^ere  Ruhezeit  des  Herzens  nach  jeder 

Systole  erklären.  ^ 

" Ein  entscheidender  Beweis  für  die  Riehtif?keit  dieser  Auffassniif?  wurde  f^ehelert 

werden,  wenn  man  am  Herzen  vaf?otomierter  Tiere  d ebener ative  Veränderunf-cn 
nach  weisen  könnte.  Solche  sind  in  der  Tat  mehrfach  erwähnt,  und  man  hat  soi^ar 
an»-ef?el)en,  daß  sich  diese  auf  verschiedene  Teile  der  Herzkammern  beschränken,  je 
nachdem  der  rechte  oder  linke  Va«:us  durchschnitten  war.  Dem  gegenüber  liegen  aber 
Versuche  von  I’awi.ow  und  FiuEnENTiiAL  vor,  laut  welchen  das  Herz  von  Hunden, 
welche  mehrere  Monate  lang  die  doppelseitige  Vagotomie  überstanden  hatten,  keinerlei 
anatomische  Veränderungen  darbot.  Auch  die  lange  Zeit,  während  welcher  die 
Tiere  sowohl  in  diesen  Versuchen  als  in  denen  von  Nikol.^ides  und  OcaSa  am  Leben 
blieben,  lehrt  an  und  für  sich,  daß  der  Vagus  wenigstens  nicht  den  alleinigen  trophischen 


Nerven  des  Herzens  darstellen  kann. 

Daß  der  Hemmungsvorgang  nichtsdestoweniger  von  nachweisbaren  molekularen 
Veränderungen  im  Herzmuskel  begleitet  ist  und  der  Vagusstillstand  also  nicht  als  eine 
Art  von  Lähmung  aufgefaßt  werden  darf,  geht  aus  den  elektrischen  Erschei- 
nungen im  Herzmuskel,  welche  die  Vagusreizung  begleiten,  unzweifelhaft 
hervor.  Am  Schildkrötenherzen  kann  man  den  Vorhof  vom  Venensinus  isolieren,  ohne 
die  zu  jenem  gehenden  Nervenfasern  zu  beschädigen.  Der  isoliei'te  Vorhof  steht  eine 
kürzere  oder  längere  Zeit  nach  der  Trennung  still.  Leitet  man  ihn  nun  von  seiner 
Basis  und  Spitze,  nachdem  diese  durch  Eintauchen  in  heißes  Wasser  getötet  worden  ist, 
nach  einem  Galvanometer  ab,  so  beobachtet  man  den  gewöhnlichen  Demarkationsstrom 
mit  der  beschädigten  Stelle,  der  Spitze,  negativ  gegen  die  Basis.  AVird  jetzt  der  Vagus 
gereizt,  so  bleibt  der  Vorhof  in  Ruhe;  im  Galvanometer  tritt  aber  eine  positive 
Stromschwankung  auf  (G.vskell),  d.  h.  die  Stärke  des  Demarkationsstromes  nimmt 
zu.  AVie  ersichtlich  ist  diese  Stromschwankung  ihrem  Zeichen  nach  derjenigen,  welche 
bei  der  Arbeit  des  Herzmuskels  stattfindet,  entgegengesetzt  (vgl.  S.  216). 

Ganz  entsprechende  Resultate  erzielte  Fano,  als  er  am  schlagenden  Schildkröten- 
lierzen  den  A’agus  so  schwach  reizte,  daß  kein  Stillstand,  sondern  nur  eine  A’erlang- 
samung  der  Herzschläge  entstand : die  positive  Phase  der  Stromschwankung  wurde 
verstärkt,  die  negative  aber  geschwächt  oder  aufgehoben. 

Da  nun  die  negative  Schwankung  ganz  sicher  den  Ausdruck  eines  dissimilatorischen 
A'organges  darstellt,  würde  man  aus  dem  Auftreten  einer  positiven  Schwankung  bei 
der  A'agusreizung  zu  der  Folgerung  gebracht  werden,  daß  der  ALagus  doch  Prozesse 
assimilatorischer  Art  hervorruft.  AA'’enn  dem  so  ist,  so  ergibt  sich  indes  aus  den  soeben 
mitgeteiltcn  Erfahrungen  über  den  Einfluß  der  A^agusdurchschneidung  auf  das  Herz, 
daß  diese  assimilatorischen  Vorgänge  jedenfalls  nicht  von  entscheidender  Bedeutung 
für  das  Erhalten  der  normalen  Struktur  des  Herzens  sind. 


Bei  der  Darstellung  der  intrakardialen  Innervation  des  Herzens  blieb 
die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Plerzganglien  noch  otlbn.  Einige 
Erfahrungen  über  den  Vagus  dürften  indes  eine  Antw^ort  auf  dieselbe  geben 
können.  Wie  Langley  nachgewiesen  hat,  hebt  Nikotin  die  Fortpflanzung 
der  Erregung  durch  diejenigen  sympathischen  Ganglienzellen  auf,  mit 
welchen  eine  vom  zentralen  Nervensysteme  aus  kommende  Nervenfaser  sich 
verbindet,  ■während  die  aus  den  betreffenden  Zellen  selbst  stammenden 
Nervenfasern  noch  erregbar  bleiben  (vgl.  Kap.  XXV).  Diese  ^lethode  ist 
auch  zum  Studium  der  ganglionären  \^ei‘bindungen  der  Vagusfasern  ver- 
wendet worden.  An  einem  nikotinvergifteten  Frosch  ruft  die  Beizung  des 
A agusstammes  keine  Hemmung  der  Herzbewegungen  mehr  hervor ; bei 
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Reizung  der  in  der  Vorliofsselieidewand  verlaufenden  Nerven  kann  man 
dagegen  eine  unter  Umständen  sehr  erhebliche  Absclnvächung  der  Herz- 
schläge erzielen.  Die  Granglienzellen  im  Venensinus  müssen  daher 
als  eine  Station  der  herzhemmenden  Fasern  aufgefaßt  werden 
(F.  B.  Hofmann). 


b.  Die  beschleunigenden  Herznerven. 


Diese  entstammen  dem  Sympathicus  (Fig.  G5).  Sie  treten  aus  dem  Rücken- 
mark in  den  obersten  4 oder  5 (am  zahlreichsten  in  den  2. — 3.)  Brustvurzeln  heraus 
und  verlaufen  im  Stamme  des  Sympathicus  zum  ersten  Brustganglion  («)•  Dieses  ent- 
sendet meist  zwei  Verbindungszweige  zum  unter- 
sten Halsknoten  (l)  oder  zum  Vagus  (a),  welche 
die  A.  subclavia  (18)  umfassen  (Ansa  Vieussenii  i. 
Entweder  vom  unteren  Halsganglion  selbst,  oder 
aus  der  Ansa  Vieussenii,  oder  auch  gleich  unter- 
halb des  letzten  Halsknotens  aus  dem  Stamm 
des  Vagus  treten  die  beschleunigenden  Herz- 
nerven heraus  ((/),  um  sich  nach  dem  PI.  car- 
diacus  zu  begeben.  Außerdem  finden  sich 
im  Vagus  am  Halse  beschleunigende 
Herzfasern,  wie  daraus  hervorgeht,  daß  die 
Vagusreizung  eine  Beschleunigung  der  Herz- 
schläge erzeugt,  wenn  seine  hemmenden  Fasern 
durch  Atropinvergiftung  gelähmt  sind.  Die  im 
Sympathicus  verlaufenden  beschleunigenden  Ner- 
ven sind  von  den  Physiologen  als  die  NN. 
accelerantes  bezeichnet  worden. 


Figur  65.  Oie  Hcrziiorveii  des  Hundes,  naeli 
Ellenbcrger  und  Baum,  a,  vereinigter 
Vagus  und  Synipittliicus ; b,  Vagus;  c,  Ver- 
t)indungsfUden  zwisehen  Vagus  und  dem  Gangl. 
ecrv.  inf.  des  .Sympathicus;  d,  Kami  eardiaei 
N.  vagi;  e,  Plexus  cardiaeus;  f,  N.  rceurrens; 
(j,  g‘,  Plexus  pulmonalis;  l,  Gangl.  cerv.  inf.; 
m,  Ansa  Vieussenii;  n,  Gangl.  tlior.  prim, 
(.stellatum);  o,  dessen  Kami  eommunieuntes  zu 
den  letzten  Halsnerven ; dessen  Rami  oom- 
munieantes  zu  den  1.  und  2.  Brustnerven ; 
ly,  Ramus  cardiaeus  des  Gangl.  stellatum; 
r,  Grenzstrang  des  Brustsympathicus ; s,  Rami 
communieantes  zu  den  Spinalnerven  ; Intor- 
kostalnerven; V,  N.  phrenieus;  J6‘,  Herz;  17, 
A.anonyma;  /S.  A.  subclavia  sin. ; Jö,  Aorta. 


Bei  Reizung  des  Accelei’aus 
nimmt  die  Pulsfrequenz  mehr  oder 
weniger  zu  (v.  Bezold,  die  Gebrüder 
Cvon),  je  . nachdem  die  Frequenz  vor  der 
Reizung  eine  kleinere  oder  größere  ge- 
wesen ist.  Das  absolute  Maximum 
der  durch  Acceleransreizuug  er- 
reichbaren Frequenz  ist  dagegen 
von  der  Zahl  der  Herzschläge  vor 
derselben  unabhängig  (B.vxt).  Die 
Frequenzzunahme  wird  wesentlich  durch 
Verkürzung  der  Diastole  zustande  ge- 
bracht. 

Nachdem  die  Reizung  aufgehört  hat, 
hinterbleibt  eine  Nachwirkung,  welche 
ziemlich  lange,  in  günstigen  Fällen  zwei 
Minuten  und  länger  andauert. 

Wie  die  hemmenden  Nerven  scheinen 
auch  die  beschleunigenden  tonisch  er- 
regt zu  sein.  Dafür  spricht  die  lat- 
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snclit“,  (liiß  eine  doppelseitige  Ausrottung  der  untersten  Hals-  und  obersten 
]b-ust‘^anglien,  bei  vorher  durchschnittenen  Vagi,  die;  Pulsfretiuenz  ganz 
unzweidetitig  herabsetzt.  Die  normale  Schlagtblge  des  Herzens  wird  also 
sowohl  durch  die  hemmenden  als  durch  die  beschleunigenden  Nerven  be- 
stimmt. Daß  letztere  ebensowenig  als  die  hemmenden  Nerven  für  die  Herz- 
tiitigkeit  unbedingt  notwendig  sind,  geht  aus  den  schon  oben  mitgeteilten 
Erfahrungen  von  FmEDKNTiiAi.  hervor. 

Durch  die  Acceleransreizung  nimmt  beim  Hunde  der  Umfang  der 
\'orhofs-  und  der  Kammerkontraktionen  in  den  meisten  Fällen 
zu.  Es  kann  aber  auch  geschehen,  daß  die  Kontraktionsgröße  zunimmt, 
ohgleich  die  Elerzfrequenz  fast  gar  nicht  beeinflußt  wird,  und  umgekehrt 
kann  eine  Beschleunigung  ohne  Zunahme  der  Kontraktionsgröße  stattfinden. 

.Jedenfalls  steigern  diese  Nerven  die  Leistung  des  Herzens  und  treiben 
die  in  ihm  stattflndenden  dissimilatorischen  Vorgänge  in  die  Höhe,  weshalb 


Orapliisclie  Darstellung  der  Pulsfrequenz  bei  Reizung  des  Vagus  (v),  des  Aecelerans  (nl  und  aller 
beiden  Nerven  (nr),  nach  Hunt.  Die  Reizung  dauert  in  jedem  Falle  15  Sekunden  (,i  — x). 

die  von  Hokmann  vorgeschiagene  Bezeichnung  derselben  als  Förderungs- 
nerven, im  Gegensatz  zu  den  Hemmungsnerven,  ihre  Eigenschaften  sehr 
t reffe  n < l ch  arakter i si  e rt . 

Tn  Analof>ie  mit  seiner  Auffas.snnf>:  von  den  liennnenden  Nerven  des  Herzens  stellt 
sicli  l'iNOKLMANN  vor,  daß  auch  die  Fördernngsnerven  mehrerer  verschiedener  .\rt  seien, 
jiositiv  chronotroiie  (Beschleunigungsnerven),  ])Ositiv  inotroiic  (VerstärkungsnorvenT. 
jiositiv  dromotrope  (leitungsfördernde)  und  positiv  hathniotrope  (erregbarkeitssteigernde) 
Nerven.  Betreffend  diese  Auffassung  gilt  dasselbe,  was  oben  in  Bezug  auf  die  llem- 
mungsnerven  ausgeführt  wurde. 

1 her  das  Verhalten  der  J’örderungsnerven  zu  den  intrakardialen  Ganglienzellen 
ist  man,  wesentlich  unter  Anwendung  der  Nikotinmethode,  zu  dom  Besultat  gekommen, 
daß  sie  sich  nicht  mit  diesen  verbinden. 

Betreftend  die  gegenseitigen  Beziehungen  des  Vagus  und  des 
Aecelerans  zeigt  die  Erfahrung,  daß,  jo  nach  der  gegenseitigen 
Stärke  der  Reizung,  der  eine  dieser  Nerven  den  anderen  über- 
''  indet  und  daß  bei  geeigneter  Stärke  der  Reizung  die  Fre(|uenz  der  Herz- 
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schlUgc  sowie  die  Dauer  ihrer  verschiedenen  Phasen  fast  unverändert  bleihen 
kann  (Bayliss  und  Stahlino,  0.  Frank,  Hunt  u.  a.)- 

Jedoch  dürfen  wir  uns  nicht  vorstellen,  daß  die  Wirkungen  der  beiden 
Nerven  sich  einfach  algebraisch  summieren.  Denn  cs  tritt  bei  Reizung 
der  beiden  Nerven  die  sehr  wichtige  Erscheinung  auf,  daß,  auch 
wenn  die  Vaguswirkung  während  der  Reizung  zum  Vorschein 
kommt,  dennoch  nach  Aufhoren  der  Reizung  die  dem  Accelerans 
charakteristische  Nachwirkung  hervortritt  (Fig.  6ü).  Die  beiden 
Nerven  können  also  nicht  als  reine  Antagonisten  aufgefaßt  werden, 
denn  in  diesem  Falle  dürfte  bei  der  gleichzeitigen  Reizung  derselben  die 
Sache  sich  so  gestalten,  als  ob  der  Accelerans  gar  nicht  gereizt  worden 
wäre,  und  dann  dürfte  die  dem  Accelerans  eigentümliche  Nachwirkung  nicht 
erscheinen  (Baxt).  Durch  diesen  Umstand  wird  auch  die  Tatsache  der 
gleichzeitigen  tonischen  Erregung  der  hemmenden  und  fördernden  Nerven 
dem  Verständnis  viel  näher  gerückt. 


§ 12.  Herzreflexe. 

Die  zentrifugalen  Herznerven  werden  teils  von  den  zentri- 
petalen Nerven  des  Herzens  selbst,  teils  von  anderen  Nerven  aus 

reflektorisch  in  Tätigkeit  versetzt 


Figur  G7.  Die  Halsnerven  des  Kaninchens,  nach 
Ludwig  und  Cyon.  ],  N.  syiupathieus ; 2,  N. 
liypoglossus;  3,  R.  descendens  hyi)Oglossi;  4,  R. 
e plexo  cervicali;  5,  N.  vagus;  G,  N.  laryngeus 
sup.;  7,  Radix  prima  und  8,  Radix  seeumla 
N.  depressoris. 


und  die  Leistung  des  Herzens  dadurch 
in  verschiedener  Richtung  beeinflußt. 

An  der  vorderen,  wie  an  der 
hinteren  Kammerwand  verlaufen 
zahlreiche  Nerven,  welche  bei 
Reizung  ihrer  zentralen  Stümpfe 
reflektorisch  den  Blutdruck  er- 
höhen oder  senken  und  die  Schlag- 
folge des  Herzens  beschleunigen 
oder  verlangsamen  (Woolridge).  Das 
Herz  selbst  kann  also  durch  seine 
eigenen  zentripetalen  Nerven  Mecha- 
nismen in  Tätigkeit  versetzen , durch 
welche , je  nach  dem  augenblicklichen 
Bedürfnis,  der  Zustand  des  Krcislauf- 
apparates  in  der  einen  oder  anderen 
Hinsicht  verändert  wird. 

Unter  den  Nervenstämmen,  welche 
Fasern  aus  dem  Plexus  cardiacus  ent- 
halten, ist  vor  allem  der  beim  Kaninchen 
und  CvoN  entdeckte  N.  depressor  zn 
nach  dem  Plexus  cardiacus  und 
dem  Halsvagus,  tbe 


isoliert  verlaufende,  von  Ludwig 
nennen  (Fig.  G7).  Dieser  Nerv  verläuft 
entsteht  in  der  Regel  mit  zwei  Wurzeln,  die  eine  aus 
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andere  aus  dem  N.  laryngeus  superior.  Nacd.  Kostkr  und  Tschkumak  geht 
der  Depressor  nicht  vom  Herzen  selbst,  sondern  von  der  Aorta  aus. 
Wogen  seiner  großen  Bedeutung  für  das  Herz  Averde  icli  ihn  dennocli  in 
diesem  Zusammenhang  bespreclien. 

Reizung  seines  peripheren  Endes  liat  gar  keine  Wirkung.  Dagegen 
ruft  die  Reizung  des  zentralen  Endes  dieses  Nerven  eine  Druck- 
senkung und  Verlangsamung  der  Schlagfolge  des  Herzens  her- 
vor (Fig.  GS).  Wenn  die  Vagi  durchschnitten  sind,  bleibt  letztere  aus,  die 
Drucksenkuug  erscheint  aber  dessenungeachtet  Avie  vorher.  Die  Verlang- 
samung’ ist  also  A^on  einer  reflektorischen  Erregung  des  HerzAmgus,  die  Di  uck- 
abnahme  noch  von  einer  reflektorischen  ErAveiterung  der  Blutgefäße  bedingt. 


Figur  G8.  Blutdruck  bei  elektrischer  Keizuiig  des  N.  depressor.  Von  rechts  nach  links  zu  lesen.  Die  Zeit 
der  Reizung  ist  durch  die  beiden  vertikalen  Linien  angegeben.  , | = 10  Sekunden. 


Betreffend  die  physiologische  Bedeutung  des  Depressors  liegt  es  nahe  anzunehuien, 
daß  er  durch  starke  Erweiterung  der  Aorta  gereizt  Avird,  z.  B.  wenn  der  Druck  daselbst 
ein  sehr  hoher  ist  und  die  Kammer  sich  nur  scliAvierig  entleert.  'Wenn  die  Defäße  in- 
folge der  Depressorreizung  enveitert  Averden,  so  stößt  das  Herz  hoi  seiner  .Systole  auf 
einen  geringeren  AViderstand  und  entleert  sich  leichter.  Da  ferner  das  Herz  durch 
RoHex  auf  den  Vagus  langsamer  schlägt,  findet  es  bessere  Gelegenheit,  sich  nach  der 
vorangegangenen  Überanstrengung  auszurulien.  Diese  Folgerungen  sind  tlurcli  direkte 
Beobachtungen  bestätigt  Avorden:  bei  künstlich  erhöhtem  Druck  im  vom  Herzen  iso- 
lierten Aortabogen  erscheint  im  Depressorstamme  ein  Aktionsstrom  ('rscuinni.VK),  und 
wenn  die  beiden  Dejiressores  bei  hohem  Blutdruck  durchschnitten  Averden,  so  steigt  der 
Blutdruck  noch  Aveitcr  (Baavloaa'). 

Nach  Ca’ON  soll  der  Depressor  noch  eine  dritte  Wurzel  besitzen,  deren  zenti'ale 
Reizung  eine  Beschleunigung  der  Herzschläge  hervorruft;  diese  AVurzel  stellt  mit  dem 
obersten  Halsganglion  in  Verbindung. 

Das  Herz  sclieint  keine  Nerven  zu  besitzen,  Avelche  taktile 
Empiindungen  A^ermitteln;  dagegen  können  A’on  den  zentripetalen  Herz- 
nei’A'en  aus  Reflexe  auf  die  Skelettmuskeln  ausgelöst  Averden. 
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Audi  von  einer  großen  Zalil  anderer  Nerven  kann  das  Herz  reflek- 
torisch beeinflußt  werden.  Wenn  der  eine  Vagus  unversehrt  ist,  bewirkt  die 
zentrale  Heizung  des  anderen,  durchschnittenen  Vagus  eine  Pulsverlangsainung,  die 
verschwindet,  wenn  der  übriggehliebene  Vagus  durchschnitten  wird.  Unter  den  ver- 
schiedenen zentripetalen  Fasern  des  Vagus  sind  die  aus  den  Lungen  kommenden  am 
kräftigsten  wirksam,  die  vom  Herzen  stammenden  üben  eine  viel  schwächere  Wirkung 
aus,  und  die  unterhalb  der  Lungenfasern  austretenden  Nerven  sind  nocli  weniger 
wirksam  (Brodie  und  Russell).  Ferner  werden  die  Hemmungsnerven  des  Herzens 
durch  zentrale  Reizung  des  N.  laryngeus  superior,  des  Splanchnicus  und  des  Trige- 
minus reflektorisch  erregt. 

Eine  Beschleunigung  der  Herzschläge  wird  durch  Aufblasung  der  Lunge  erhalten ; 
auch  beim  Menschen  hat  man  gefunden,  daß  jede  intrabronchiale  Drucksteigerung,  wie 
laute  Rede,  Gesang,  beschleunigte  und  forcierte  Atmung  usw.  die  Herzschläge  be- 
schleunigt. 

Die  Wirkung  einer  zentralen  Reizung  von  sensiblen  Nerven  sensu 
strictiori  sowie  der  höheren  Sinnesnerven  auf  das  Herz  ist  zweierlei; 
entweder  erscheint  eine  Beschleunigung  oder  eine  Verlangsamung  (nur 
der  Trigeminus  gibt  immer  eine  Verlangsamung;  bei  Reizung  der  Nasenschleimhaut 
steht  das  Herz  sogleich  still).  Es  ist  möglich,  daß  das  Ergebnis  der  Reizung  von  der 
Stärke  derselben  bedingt  ist,  und  zwar  so,  daß  bei  starker  Reizung  eine  Hemmung,  bei 
schwacher  eine  Beschleunigung  hervortritt.  Man  kann  sich  aber  auch  vorstellen,  daß 
die  betreffenden  zentripetalen  Nerven  zweierlei  Fasern  enthalten,  von  welchen  die  einen 
den  Herzschlag  beschleunigen,  die  anderen  ihn  verlangsamen,  was  doch  wenig  wahr- 
scheinlich ist.  Die  zentripetalen  Muskelnerven  scheinen  auf  die  Schlagfolge  des 
Herzens  nur  eine  geringe  Wirkung  auszuüben. 

Obgleich  die  Herzreflexe  uocli  lange  nicht  genügend  studiert  sind, 
können  wir  also  ziemlich  bestimmt  behaupten,  daß  sowohl  Beschleu- 
nigung als  Verlangsamung  der  Schlagfolge  von  außerordentlich 
vielen  zentripetalen  Nerven  reflektorisch  hervorgebracht  wer- 
den kann. 

Die  Verlangsamung  ist  ohne  Zweifel  als  ein  auf  den  Vagus  übertragener  Reflex’ 
aufzufassen:  dies  geht  unzweideutig  daraus  hervor,  daß  sie  nach  Durchschneidung 
dieses  Nerven  verschwindet.  Betreffend  die  Beschleunigung  stellt  man  sich  ziemlich 
allgemein  vor,  daß  sie  durch  Reizung  des  Accelerans  vermittelt  wird.  Indes  hat  Hunt 
Versuche  mitgeteilt,  aus  welchen  er  schließt,  daß  die  reflektorische  Beschleunigung 
durch  Abnahme  des  Vagustonus  bedingt  ist,  und  er  hat  mit  großem  Geschick  nach- 
zuweisen versucht,  daß  in  den  meisten  Fällen  von  beschleunigter  Herztätigkeit  die 
Ursache  derselben  gerade  darin  und  niclit  in  einer  Reizung  des  Accelerans  liege;  jedoch 
gibt  auch  er  zu,  daß  bei  unversehrten  Accelerantes  die  Beschleunigung  stärker  ist,  als 
wenn  diese  ausgeschaltet  sind,  was  davon  bedingt  sei,  daß  sie  bei  vermindertem  ^ agus- 
tonus  kräftiger  auf  das  Herz  einwirken  können. 


§ 13.  Die  Zentren  der  Herznerven. 

Als  Zentrum  eines  Nerven  bezeichnet  man  diejenige  Stelle  im  zen- 
tralen Nervensystem,  von  welcher  aus  die  riltigkeit  der  betreftenden  Nenen 
automatisch  oder  durch  reflektorische  Einwirkungen  beeinflußt  wird. 

Über  die  Lage  des  Zentrums  der  fördernden  Herznerven  AVissen 
wir  noch  nichts  Bestimmtes.  Da  aber  eine  im  oberen  Teile  des  H«ds 
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angebraclitc  Heizung^  Jieschleunig-img  der  llerzsclililgo  hervorruft, 


die  ührig^eii  Zentren  der  vegetativen 


inarkes 

80  liegt  es  nahe,  dies  Zentrum  wie 
\ crriclitungen  des  Körpers  ins  lvoj)fniark  zu  verlegen. 

Im  Kopfmark  liegt  ganz  sicher  das  Zentrum  der  hemmenden 
Herznerven;  ein  8ticli  in  die  Mitte  des  Kopfmarkes,  ziemlich  weit  nacli 
der  Seite  hin,  ruft  Verlangsamung  und  Stillstand  der  Herzschläge  hervor. 


Die  llerznerven  werden  aucli  von  den  vor  dem  Kopfmark  liegenden 
llirnteilcn,  ja  sogar  von  der  Großhirnrinde  aus  beeinflußt,  wie  aus  der  all- 
tiigliclien  Erfahrung  hervorgeht,  daß  psychische  Zustände,  wie  Freude,  Furcht,  Hoflf- 
ming  usw.,  die  Frequenz  der  Herzschläge  entweder  erhöhen  oder  vermindern  können. 
Dessenungeachtet  ist  es  den  meisten  Menschen  nicht  möglich,  diese  Zentren  der  Herz- 
nerven durch  den  Willen  direkt  zu  beeinflussen. 

Die  Teile  des  Gehirns,  von  welchen  die  Herzschläge  ihrer  Frequenz  nach  in  der 
einen  oder  anderen  Kichtung  verändert  werden  können,  sind  die  sogen,  motorische 
Zone  der  Großhirnrinde,  sowie  verschiedene  Teile  des  Hirnstammes. 

Es  ist  jedoch  wohl  nicht  richtig,  diese  Hirnteile  als  den  Sitz  wirk- 
licher Zentren  für  die  Herznerven  aufzufassen.  Es  scheint  mir  richtiger,  die 
Großhirnrinde  usw.  in  Bezug  auf  ihren  Einfluß  auf  die  Herzzentren  im  Kopfmark 
letzteren  gegenüber  als  periphere  Organe  aufzufassen,  von  welchen  aus  die  Zentren 
des  Kopfmarkes  reflektorisch  erregt  werden,  und  zwar  in  derselben  AVeise,  wie  sie 
durch  zentripetale,  aus  den  übrigen  Teilen  des  Körpers  kommende  Fasern  in  Tätigkeit 
versetzt  werden  (Franck).  Nach  dieser  Auffassung  würde  das  wirkliche  Zentrum 
der  hemmenden  Herznerven  nur  im  Kopfmark  liegen.  Es  kann  von  einer 
Alenge  in  Bezug  auf  dieses  Zentrum  zentripetaler  Nerven,  von  der  Haut,  vom  Herzen 
selbst,  von  den  Bauclieingeweiden , den  Lungen,  den  Sinnesorganen  und  von  ver- 
schiedenen Teilen  des  Gehirns  beeinflußt  werden. 

Endlich  übt  auch  der  Blutdruck  einen  Einfluß  auf  die  Frequenz  der 
Herzschläge  aus.  Allerdings  beobachtet  man  beim  Herzen,  das  vom  Körper  völlig 
isoliert  ist,  innerhalb  der  vitalen  Druckgrenzen  keinen  Einfluß  auf  die  Pulsfrequenz 
von  Schwankungen  des  arteriellen  Blutdruckes,  und  auch  die  bei  großen  A'ariationen 
des  venösen  Druckes  hervortretenden  Schwankungen  in  der  Pulsfrequenz  sind  nicht 
sonderlich  groß. 

Bei  normal  stattfindender  Zirkulation  stellen  sich  dagegen  infolge  von  Druck- 
schwankungen nicht  selten  deutliche  Variationen  der  Pulsfrequenz  dar,  und  zw’ar  auch 
dann,  wenn  das  Herz  von  jeglichem  nervösen  Zusammenhang  mit  dem  zentralen  Nerven- 
system abgetrennt  ist.  In  solchem  Falle  findet  man  nämlich  bei  zunehmendem  Blut- 
druck, wenn  diese  Zunahme  durch  eine  ausgiebige  Gefäßkontraktion  be- 
dingt ist,  oft  eine  Beschleunigung  der  Herzschläge,  deren  Hauptursache  walu’- 
scheinlich  in  der  plötzlich  vermehrten  Blutzufuhr  zum  Herzen  zu  suchen  ist.  Dadurch 
werden  die  Abteilungen  des  Herzens,  welche  den  ganzen  Herzschlag  einleiten,  zu  einer 
schnelleren  Tätigkeit  gebracht. 

Beim  völlig  entnervten  Herzen  kann  aber  eine  Drucksteigerung  auch  eine 
A erlangsamung  hervorrufen.  Neben  den  motorisch  tätigen  Alechanismen  können 
also  auch  hemmende  bei  Drucksteigerung  erregt  werden.  Das  Re.sultat  ist  dann  von 
der  gegenseitigen  Erregbarkeit  der  beiden  Mechanismen  abhängig. 

Wenn  sämtliche  Herznerven  heihelialten  sind,  so  sinkt  die 
Herzfrequenz  hei  Drucksteigerung  und  steigt  hei  Drucksenkung, 
feloichviel  in  welcher  Weise  die  Druckschwankungen  auch  er- 
folgen. Da  Verlangsamung  der  Herzschläge  infolge  einer  Steigerung  dos 
Blutdruckes  hei  durchschnittenen  Vagi  durchaus  nicht  Regel  ist,  so  ist 
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es  deutlich,  daß  sie  im  vorliegenden  Falle  unter  Mitwirkung  des  Vagus- 
zentrums statth’nden  muß. 

Diese  Erregung'  des  Vaguszentrums  wird  wohl  zum  Teil  vom  Depressor  hervor- 
gerufen; zum  l'eil  aber  liängt  sie  wahrscheinlich  mit  der  bei  der  Drucksteigerung  statt- 
findenden Veränderung  der  Blutzirkulation  im  Gehirn  zusammen,  wie  ja  auch  durch 
eine  Zunahme  des  intrakraniellen  Druckes  das  Zentrum  der  liemmenden  llerznerven 
erregt  wird. 

Wie  sich  das  Zentrum  der  beschleunigenden  Herznerven  bei  Druck- 
steigerungen verhält,  darüber  weiß  man  nichts  Sicheres.  Die  bei  Gehirnanämie  l)eobach- 
tete  Zunahme  der  Pulsfrecpaenz  könnte  möglicherweise  auf  eine  Erregung  dieses  Zen- 
trums bezogen  werden,  kann  aber  auch  durch  eine  Abnahme  der  tonisclien  Erregung 
des  Vaguszentrums  erklärt  werden. 

Aus  den  zuletzt  besprochenen  Tatsachen  geht  ferner  hervor,  daß  es  nicht  als 
völlig__sichergestellt  angesehen  werden  darf,  daß  die  Einwirkungen  auf  die  zentrifugalen 
Herznerven,  die  bei  Reizung  zentripetaler  Nerven  erhalten  werden  können,  ausschließlich 
von  einem  Reflex  auf  die  Zentren  der  Herznerven  bedingt  gewesen  sind,  denn  es  ist 
nicht  unmöglich,  daß  die  durch  eine  reflektorische  Einwirkung  auf  das  Gefäßsystem 
bewirkte  Veränderung  der  Blutzufuhr  zum  Gehirn  hierbei  in  einem  größeren  oder 
geringeren  Grade  mitbeteiligt  gewesen  ist. 


^ 14.  Die  Zahl  der  Herzschläge. 

Nachdem  wir  nun  den  nervösen  Einfluß  auf  die  Schlagfolge  des  Herzens 
studiert  haben,  erübrigt  uns  noch  zu  untersuchen,  wie  sich  dieselbe  unter 
nonnalen  Verhältnissen  beim  Menschen  verhält. 

Wenn  alle  störenden  Einflüsse  soweit  als  möglich  beseitigt  werden  und 
also  das  Versuchsindividuum  nüchtern  und  in  ruhiger  Bettlage  sich  befindet, 
so  erscheinen  im  Laufe  des  Tages  nur  sehr  unbedeutende  Schwan- 
kungen der  Pulsfrequenz.  Durch  die  verschiedensten  Einwir- 
kungen Avird  aber  die  Frequenz  schnell  verändert. 

Starke  Bedeckung  erhöht  unter  Vermehrung  des  Wärmegefühls  die  Pulsfrequenz 
beträchtlich ; exponiert  man  den  nackten  Körper  einer  niederen  Lufttemperatur,  so  wird 
die  Pulsfrequenz  herabgesetzt.  Wenn  dagegen  die  Lufttemperatur  eine  sehr  hohe  ist, 
so  steigt  die  Pulsfrequenz  in  einem  sehr  erheblichen  Grade.  In  derselben  Richtung  vie 
die  äußere  Temperatur  wirken  auch  warme  oder  kalte  Getränke;  das  Irinken  von 
heißem  Wasser  beschleunigt  den  Puls,  das  von  kaltem  Wasser  verlangsamt  ihn.  Jedes 
Gefühl  von  Brennen,  Druck  usw.  im  Magen  und  Darm  beschleunigt  den  Puls. 

Unter  solchen  Umständen  ist  es  selbstverständlich,  daß  die  Mahlzeiten  einen 
bedeutenden  Einfluß  auf  die  Pulsfrequenz  ausüben  können,  was  in  der 
'rat  durch  die  Erfahrung  bestätigt  wird.  Durch  die  lAIaldzeiten  wird  die  Pulsfrequenz 
in  der  Regel  größer,  Avas  wesentlich  von  der  Zufuhr  von  Wärme  abhängt. 

Den  Avesentlichsten  Einfluß  auf  die  Pulsfrequenz  üben  Körper- 
beA\’'egungen  aus,  und  aahi’  können  fast  sagen,  daß  eisteie  diiekt 
in  Proportion  zu  dem  Umfang,  der  anstrengenden  Beschaffenheit 
und  der  Stärke  der  BeAvegung  zunimmt. 

Über  die  Ursaclie  dieser  Steigerung  liegen  nälierc  Untersuclmngen  vor,  aus  welchen 
liervorgeht,  daß  dieselbe  zum  geringen  'l'eil  auf  einer  direkten  Einwirkung  der  bei  der 
Muskeltätigkeit  gebildeten  Stoffwechselprodukte  auf  das  Herz  beruht,  zum  Aveitau.> 
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Jahre 


Figur  G9.  Die  Pulsfrequenz  des  Mensehen  in  verschiedenem  Dcbensnlter,  nach  Volkninnn. 


grüßten  Teil  aber  davon  abliängt,  daß  von  den  höheren  Teilen  des  Gehirns  gleichzeitig 
mit  dem  Willensimpuls  zur  Muskelbewegung  auch  unwillkürliche  Impulse  nach  den 
Herznervenzentren  gehen,  wodurch  der  Tonus  des  Hemmungszentrums  herabgesetzt, 
bezw.  das  Zentrum  der  beschleunigenden  Nerven  erregt  wird  (.Tohaxssox;  vgl.  S.  235). 
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Wie  die  Pulsfrequenz  im  verschiedenen  Lebensalter  variiert, 
ergibt  sieb  aus  der  Figur  69. 

Sie  ist  im  ersten  Lebensjahre  am 
größten  (Mittel  134),  sinkt  dann 
allniählicb  herab,  erreicht  etwa  im 
20.  Jahre  ein  Minimum  von  etwa 
70  Schlägen  und  verharrt  dabei 
bis  zum  herannahenden  Greisen- 
alter,  wo  sie  wieder  etwas  ansteigt. 

Die  größere  Pulsfrequenz  im  Kin- 
desalter ist  zum  Teil  von  der  geringeren 
Körpergröße  jüngerer  Individuen  ab- 
hiingig,  wie  man  auch  bei  erwadisenen 
1 ieren  verschiedener  l'ierarten  findet, 
daß  große  Tiere  einen  seltenen,  kleine 
aber  einen  häufigen  Puls  haben  (z.  B. 

1 ferd  und  Ochs  30  bis  50,  Kaninchen 
200  ])ro  Minute).  Sie  steht  ohne  Zweifel 
Hüt  dem  verhältnismäßig  stärkeren  Stoff- 
"echsel  kleinerer  und  jüngerer  Indivi- 
duen in  einem  sehr  nahen  Zusammen- 
hang  (vgl.  S.  138). 


■e  7 V ZS  SS  K ¥9  so  63  70  77  S¥  Jahl 

Figur  70.  Die  Pulsfroquciiz  des  Meiiselien  in  verschie- 
denem Alter,  nach  Gu.v.  , männliche  Individuen: 

, weihliehe  Individuen. 
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ln  Bezug’  auf  den  Einfluß  des  Gesclileclites  gibt  die  Figur  70 
nähere  Aufschlüsse.  In  jedem  Alter  vom  2.  Lebensjahre  an  ist  die 
Pulsfrequenz  bei  der  Frau  größer  als  beim  Manne.  Hierbei  spielt 
aber  die  geringere  Körpergröße  der  Frau  die  wesentlichste  Rolle.  Allerdings 
findet  man  auch,  wenn  man  die  Pulsfrequenz  gleichlanger  Frauen  und 
Männer  vei’gleicht,  daß  sie  bei  jenen  etwas  größer  als  bei  diesen  ist,  die 
Differenzen  sind  aber  viel  geringer,  als  wenn  männliche  und  weibliche 
Individuen  desselben  Alters,  unabhängig  von  der  Körpergröße,  miteinander 
verglichen  werden. 

Übrigens  sind  die  individuellen  Schwankungen  der  Pulsfrequenz  nicht  unbeträcht- 
lich, und  man  hat  bei  ganz  gesunden  erwachsenen  Menschen  sowohl  eine  sehr  niedrige 
(26—20  pro  Minute),  als  auch  eine  sehr  hohe  Pulsfrequenz  (120  pro  Minute)  beobachtet. 


Dritter  Abschnitt. 

Die  Strömung-  des  Blutes  in  den  Gefäßen. 


§ 1.  Die  Strömung  einer  Flüssigkeit  in  starren  Röhren. 

Wenn  man  in  dem  Boden  eines  Gefäßes,  das  zu  einer  gewissen  Höhe,  Flüssig- 
keit enthält,  eine  kreisförmige  Öffnung  anbringt,  so  erhält  die  ausströmende  Flüssigkeit 
nach  dem  Torricelli  sehen  Satze  eine  Geschwindigkeit,  v 

V = j^gE, 

wo  (j  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  bezeichnet. 

Kennt  man  die  Ausflußgeschwindigkeit  einer  Flüssigkeit  und  den  Querschnitt  der 
Ausflußöffnung,  so  erhält  man  in  dem  Produkt  beider  unmittelbar  das  in  der  Zeiteinheit 
ausfließende  Flüssigkeitsvolumen,  denn  dieses  Produkt  liefert  uns  den  in  der  Zeiteinheit 
aus  der  Öffnung  hervortretenden  Flüssigkeitszylinder.  Danach  sollte  also  das  in  der 
Zeiteinheit  herausfließende  Flüssigkeitsvolumen  A,  wenn  r den  Kadius  des  Querschnittes 
bezeichnet,  sein 

A — nr" 

Die  Erfahrung  zeigt  aber,  daß  die  tatsächliclie  Ausflußmenge  beträcht- 
lich geringer  ist  als  die  nach  der  Theorie  berechnete. 

Der  austretende  Strahl  ist  nämlich  kein  Zylinder,  sondern  er  hat  unmittelbar  an 
der  Ausflußöffnung  eine  konische  Form,  da  er  sich  dort  zusammensclinürt.  Diese  Kon- 
traktion des  Strahles  wird  dadurch  verursacht,  daß  nicht  die  Geschwindigkeit  aller  die 
Öffnung  passierenden  Flüssigkeitsteile  normal  zur  Öffnung  ist.  Es  bewegen  sich  nämlich 
nicht  nur  die  senkreclit  über  der  Öffnung  befindlichen  Teilchen,  sondern  auch  die  seitlich 
liegenden  gegen  die  Öffnung  hin.  Diese  haben  somit  eine  seitliche,  gegen  das  Innere 
des  Strahles  gerichtete  Geschwindigkeit;  der  Strahl  besteht  also  aus  einem  axialen  Teil, 
dessen  Geschwindigkeit  sofort  zur  Öff’nung  normal  war,  und  aus  einer  konischen  Hülle, 
welche  von  konvergierenden  Flüssigkeitsfäden  gebildet  ist.  Der  Strahl  muß  sich  dem- 
nach von  der  Öffnung  bis  zu  der  Stelle  zusammenziehen,  wo  die  von  entgegengesetzter 
Seite  herkomraenden  AVasserfäden  sich  treffen.  Dort  hat  die  Kontraktion  des  Strahls 
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ihren  größten  Wert  erreiclit,  denn  dort  müssen  die  seitliclien  Ceseliwindijjrkeiten  der 
von  en"tgesenf?esetzter  Seite  kommenden  Flüssigkeitsteilchen  sicli  auflieben  und  eine  zur 
Öftnung  normale  Kesultierende  gehen. 

Wenn  das  Volumen  der  in  der  Zeiteinheit  tatsächlich  hervorgetretenen  Flüssig- 
keit a ist,  so  entspricht  diesem  ein  Zylinder  mit  der  (ilfnung  inr'^)  als  Hasis  und  einer 
a 

Höhe  von  — 
nr 

Die  Höhe  oder  Länge  dieses  Zylinders  ist  aber  der  Wegstrecke  gleich,  welclie 
jeder  Flüssigkeitsquerschnitt  von  der  Größe  der  Öffnung  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegt 
hat,  denn  der  Flüssigkeitsquerschnitt,  der  sich  bei  Beginn  der  Beobachtung  in  der  Ebene 
der  Öffnung  befand,  würde  sich  in  der  Zeiteinheit  um  ajnr-  cm  bewegt  haben,  wenn 
nämlich  die  Kohäsion  der  Flüssigkeitsteilchen  genügend  stark  gewesen  wäre,  um  der 
Einwirkung  der  Schwerkraft  zu  widerstehen.  ajn7'-  ist  also  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Flüssigkeit  in  der  Zeiteinheit,  wenn  sie  auf  den  Quer- 
schnitt der  Öffnung  bezogen  wird. 

AVenn  wir  den  so  erhaltenen  AA'ert  in  die  Formel  v=  einsetzen,  so  finden 

wir  die  Druckliöhe,  A,  welche  nach  dem  1'okuicelli sehen  Satz  theoretisch  notwendig 
gewesen  wäre,  um  dieselbe  Geschwindigkeit  zu  erzeugen: 


Dieser  AA'’ert  ist,  wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  kleiner  als  die  tatsächliche 
Höhe,  der  Flüssigkeit  im  Gefäß  Die  Differenz // — h kann  als  Maß  für  den  A’^er- 
brauch  von  Druckkraft,  welcher  bei  dem  Ausströmen  der  Flüssigkeit 
durch  die  Öffnung  entstanden  ist,  aufgefaßt  werden. 

AA^enn  die  Flüssigkeit  aus  dem  Gefäß  nicht  frei  herausfließen  kann,  sondern  durch 
eine  seitlich  nahe  dem  Boden  angesetzte,  starre,  gleichweite  zylindrische 
Röhre  gehen  muß,  deren  Radius  demjenigen  der  Öffnung  gleich  ist,  so  ist 
die  in  derselben  AA’^eise  wie  eben  vorher  bestimmte  mittlere  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Flüssigkeit  aus  der  Röhre  fließt,  trotz  derselben  Druckhöhe, 
noch  geringer  als  beim  freien  Abfluß.  Die  Ursache  davon  liegt  darin,  daß  die 
Flüssigkeit  bei  ihrer  Strömung  durch  die  Röhre  auf  einen  neuen  AA'ider- 
stand  stößt,  zufolge  dessen  nur  ein  Teil  der  disponiblen  Triebkraft  dazu  verwendet 
wird,  um  der  durch  die  Röhre  strömenden  Flüssigkeit  eine  gewisse  Geschwindigkeit 
zu  erteilen. 

Der  Teil  der  ganzen  Druckhöhe  //,  welcher  laut  des  Tohiiicelli  sehen  Satzes  ge- 
nügte, um  einer  aus  dem  Gefäße  frei  herausströmenden  Flüssigkeit  dieselbe  Geschwindig- 
keit zu  geben  als  die,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  tatsächlich  aus  der  Röhre  hervor- 
strömt, wird  als  die  Geschwindigkeitshöhe  (A)  bezeichnet  und  kann  in  der  schon 
besprochenen  AA'^eise  berechnet  werden. 

Der  AAMderstand,  von  welchem  hier  die  Rede  ist,  wird  als  eine  innere 
Reibung  zwischen  den  strömenden  Flüssigkeitsteilchen  aufgefaßt,  wenn 
wir  nur  den  Fall  berücksichtigen,  bei  welchem  die  Flüssigkeit  die  innere  Röhrenwand 
befeuchtet,  und  noch  voraussetzen,  daß  der  Radius  der  betreffenden  Röhre  eine  gewisse 
Grenze  nicht  überschreitet.  AVenn  der  Radius  zu  groß  ist,  so  werden  die  Erscheinungen, 
vermutlich  wegen  AAHrbcl  längs  der  Rölirenwand,  so  verwickelt,  daß  man  sie  theoretisch 
nicht  mehr  verfolgen  kann.  Übrigens  haben  die  Gesetze  von  der  Strömung  einer  Flüssig- 
keit durch  weite  Röhren  beim  Studium  des  Kreislaufes  keine  größere  Bedeutung,  denn 
unter  den  Gefäßen  mit  konstanter  Strömung  (den  Kapillaren,  den  kleinen  Arterien,  den 
^ enen)  treten  höchstens  nur  die  größeren  A'enenstämme  aus  den  Gesetzen  der  Enge 
heraus,  innerhalb  deren  jene  einfacheren  Gesetze  Geltung  haben.  Und  da  das  Blut  die 
Gefäßwand  befeuchtet,  brauchen  wir  die  Fälle,  wo  dies  nicht  stattflndet.  nicht  zu  berück- 
sichtigen. 


■240 


Seclistes  Kapitel. 


ln  einer  solclien  zylindrischen  Röhre  bewegen  sicli  alleFlüssigkeitsteilclien 
der  Röhrenaclise  parallel,  aber  mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  indem 
die  G esch windigkeit  der  Flnssigkeitsteilchen  in  der  Achse  am  größten  ist, 
von  hier  gegen  die  Wand  stetig  abnimmt  und  an  der  Wand  selbst  viel- 
leicht null  oder  wenigstens  sehr  unbedeutend  ist. 

Die  Geschwindigkeit,  die  wir  oben  bestimmten,  ist  die  mittlere  Geschwindig- 
keit der  Flüssigkeit;  sie  beträgt  die  Hälfte  von  der  in  der  Achse  stattfinden- 
den maximalen  Geschwindigkeit  (v.  Kries). 


Figur  71.  Die  Strömung  einer  Flüssigkeit  in  einer  starren,  gleichweiten  Röhre. 


Die  mittlere  Geschwindigkeit  ist  in  jedem  Querschnitt  der  Röhre 
gleich  groß.  Dies  folgt  daraus,  daß  Flüssigkeiten  nicht  kompressibel  sind  und  daß 
sie  also  während  ihrer  Strömung  durch  die  Röhre  weder  verdünnt  noch  verdickt  werden 
können,  was  der  Fall  wäre,  wenn  die  Flüssigkeit  nicht  in  allen  Querschnitten  der  Röhre 
die  gleiche  Geschwindigkeit  hätte. 


Figur  72.  Die  Strömung  einer  Flüssigkeit  in  einer  starren,  ungleich  weiten  Rühre. 


Die  innere  Reibung  in  der  Flüssigkeit  bildet  einen  Widerstand,  welcher  verursaclit, 
daß  die  Flüssigkeit  in  einer  Röhre  langsamer  fließt,  als  wenn  sie  durch  eine  Öffnung 
aus  dem  Druckgefäß  frei  ausströmt.  Infolge  dieser  Reibung  wird  die  Flüssig- 
keit in  der  Röhre  einer  Spannung  ausgesetzt,  die  indessen  geringer  ist 
als  diejenige,  die  bei  gänzlich  verhinderter  Ausströmung  stattfindet. 

Diese  Spannung  gibt  sich  als  Seitendruck  zu  erkennen,  welchen  wir 
durch  senkrechte,  auf  die  Aclise  der  Röhre  eingesetzte  Druckmesser,  Piezometer, 
bestimmen  können.  Die  Flüssigkeit  steht  am  höchsten  in  dem  Piezometer,  das  sicli  in 
der  Nälie  der  Einströmungsöffnung  befindet,  und  am  tiefsten  in  demjenigen,  das  in  der 
Nähe  der  Ausfiußöffnung  eingesetzt  fst  (Fig.  71). 


Der  Kreislauf  des  Blutes. 
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Wenn  die  liöchsten  Punkte  der  KlüssiKkeitssiiulen  in  allen  l’iezo- 
„letern  verbunden  werden,  so  erhalten  wir  eine  {gerade  Linie:  der  Seiten- 
druck niniint  in  der  Biclitung  des  Stromes  geradlinig  ah;  am  Rölirenende 
ist  er  null.  Wir  können  daher  den  Seitendruck  an  jeder  Stelle  der  Röhre  und  also 
•uich  gerade  am  Anfang  der  Röhre  herechnen.  Der  dort  stattfindende  Druck  entsi)richt 
ilemjenigen  Teil  der  'hriehkraft,  welcher  zum  Überwinden  des  Widerstandes  hei  der 
Strömung  der  Flüssigkeit  verbraucht  wird,  und  wird  als  Widers  tan  dsliöhe  be- 
zeichnet (//i).  Die  Summe  dieser  und  der  Geschwindigkeitshöhe  ist  kleiner  als  die 
ganze  Höhe  im  Druckgefiiß,  H.  Der  Rest  entspricht  dem  Verlust  an  bewegender 
Kraft,  welcher  mit  dem  Eintritt  der  Flüssigkeit  aus  dem  Behälter  ver- 
bunden ist  (/<o).  Wir  erhalten  also 


H = h + /<,  + /<o. 

Wenn  die  Röhre,  durch  welche  die  Flüssigkeit  strömt,  aus  einem  System  be- 
steht, das  von  einer  Anzahl  untereinander  verbundener,  ungleich  weiter 
Köhren  zusammengesetzt  ist,  so  ist  auch  in  diesem  Falle  dasselbe  Grundgesetz, 
das  wir  für  gleichweite  Köhren  gefunden  haben,  gültig. 

Weil  die  Flüssigkeit  nicht  kompressibel  ist,  muß  durch  jeden  Querschnitt 
der  Röhre  — unabhängig  von  dessen  Größe  — in  der  Zeiteinheit  die 
gleiche  Menge  Flüssigkeit  fließen.  Infolgedessen  steht  die  Geschwindig-, 
k'eit  in  den  verschiedenen  Abschnitten  der  Röhre  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis zu  deren  Querschnitt. 

Der  Seitendruck  (Fig.  72)  sinkt  innerhalb  der  verschiedenen  Röhrenabschnitte 
in  einem  verschiedenen  Grade,  und  zwar  am  steilsten  in  dem  engsten  Abschnitt,  am 
wenigsten  steil  in  dem  weitesten.  Denn  in  einem  engen  Abschnitt  ist  sowohl  die  Ge- 
schwindigkeit wie  die  innere  Reibung  und  also  auch  der  Verbrauch  an  disponibler 
Triebkraft  größer  als  in  einem  weiten  Abschnitt.  In  gleichweiten  Abschnitten,  welche 
durch  engere  oder  weitere  Abschnitte  getrennt  sind,  ist  die  Druckabnahme  gleichgroß, 
denn  die  Geschwindigkeit  und  also  auch  die  innere  Reibung  ist  bei  diesen  die  gleiche. 

Beim  Übergange  von  einem  Aveiten  Abschnitt  zu  einem  engen  sinkt 
der  Seitendruck  infolge  des  Übergangswiderstandes  bei  der  Strömung  der  Flüssig- 
keit aus  der  Aveiten  Röhre  in  die  enge.  — AVenn  dagegen  eine  Aveite  Röhre  auf 
eine  enge  folgt,  kann  der  Seitendruck  sinken;  es  kann  aber  auch  der  Fall 
sein,  daß  er  unverändert  bleibt  oder  sogar  ansteigt.  Nach  Donders  erklärt 
sich  diese  paradoxe  Erscheinung  dadurch,  daß  in  dem  Aveiteren  Abschnitte  der  Röhre 
die  GescliAvindigkeit  kleiner  ist,  Aveshalb  sich  ein  größerer  Teil  der  Triebkraft  daselbst 
als  Seitendruck  geltend  machen  kann,  Avie  dies  in  dem  vorhergehenden  engeren  Ab- 
schnitte der  Fall  ist.  Es  ist  aber  außerdem  notAvendig,  daß  bei  dem  betreffenden  Über- 
gang die  AA'^irbel  unbedeutend  sind , so  daß  kein  besonderer  Verlust  an  beAvegender 
Kraft  vorkommt. 


Wenn  zu  einer  Stammröhre  eine  ZAveigröhre  hinzugefügt  Avird,  so 
Avird  die  durch  beide  ausströmende  Flüssigkeitsmenge  größer  als  die 
durch  die  Stammröhre  allein  strömende,  und  zAvar  beschleunigt  die  Eröffnung 
eines  SeitenzAveiges  den  Strom  in  merklich  gleichem  Jlaße,  unter  Avelchem  Winkel  auch 
der  SeitenzAveig  abgeht.  Dagegen  hängt  das  Verhältnis,  nach  Avelchem  sich  der  Stamm- 
strom auf  die  beiden  ZAveigströme  Acrteilt,  A^on  dem  A’^erzAveigungsAvinkel  ab,  und  zAvar 
fließt  A’on  der  gesamten  Flüssigkeitsmenge  um  so  mehr  durch  den  die  Verlängerung 
der  Stammröhre  bildenden  ZAveig,  je  größer  der  Winkel  ist  (Jacohson). 

Ein  verAvickclterer  Fall,  der  sich  mehr  den  beim  Gefäßsysteme  obAv.altenden  Ver- 
hältnissen nähert,  ist  der,  Avenn  eine  St.ammröhre  sich  in  eine  Alenge  kleiner 
^AAeige  teilt,  deren  Ges.amt  (Querschnitt  größer  ist  als  derjenige  der 
Stammröhre,  und  Avenn  diese  ZAveige  sodann  Avieder  in  eine  einzige  Röhre 
'on  kleinerem  <,)uerschnitt  Zusammengehen.  (ileiciiAvie  in  einer  aus  ungleich 
weiten  Abschnitten  zusammengesetzten  Röhre  ist  auch  hier  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
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jeden  Gesanit(iuerschnitt  strömende  Flnssig'keitsinengc  gleichgroß  und  also  ilire  Ge- 
schwindigkeit dem  Gesamt([uerschnitt  umgekehrt  proportional.  Bei  dieser  Vergrößerung 
des  Querschnittes  wird  die  Berührungsoberfläche  zwisclien  der  Flüssigkeit  und  der 
Köhrenwand,  wegen  des  geringen  Durchmessers  der  Zweigröhren,  größer  und  also  aucli 
der  Widerstand  größer.  Dieser  vermehrte  Widerstand  wirkt  dem  günstigen 
Einfluß  entgegen,  den  die  Erweiterung  der  Strombahn  an  und  für  sich 
verursacht.  Von  dem  gegenseitigen  Verhältnis  dieser  beiden  Momente  ist  die  Kich- 
tung  abhängig,  in  welcher  eine  Verzweigung  der  Strombahn  auf  den  Strom  wirkt. 


§ 2.  Die  Ströiimiig  einer  Flüssigkeit  in  elastischen  Röhren. 

Die  Gesetze  eines  beharrlichen  Stromes  in  starren  Röhren  gelten 
auch  für  Röhren  mit  elastischen  Wänden,  wenn  der  Strom  dort  ein  kon- 
tinuierlicher ist.  Dagegen  besteht  ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  starren 
und  elastischen  Röhren,  wenn  die  Flüssigkeit  rhythmisch,  intermittierend  in 
dieselben  hineingetrieben  wird.  Ich  sehe  hier  vorläufig  von  der  Wellenbewegung 
in  elastischen  Röhren  ganz  ab. 

Wenn  Flüssigkeit  in  eine  starre  Röhre  rhythmisch  hineingetrieben  wird,  so  fließt 
sie  auch  rhythmisch  aus  derselben  heraus.  Wenden  wir  aber  zu  einem  derartigen  Ver- 
such einen  elastischen  Schlauch  an,  so  kann  dagegen  der  Ausfluß,  wenn  der  Widerstand 
im  Schlauch  genügend  groß  ist  und  die  Periode  des  Zuflusses  in  geeigneter  Weise 
geregelt  wird,  trotz  des  rhythmisch  unterbrochenen  Zuflusses,  kontinuierlich  werden, 
und  die  Flüssigkeit  fließt  in  einem  ununterbrochenen  Strom  heraus.  Diese 
Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  daß  die  elastische  AVand  des  Schlauches  durch  die 
einströmende  Flüssigkeit  gespannt  wird;  wenn  nun  der  Zufluß  aufliört,  übt  die  ge- 
spannte Wand  auf  die  eingeschlossene  Flüssigkeit  einen  Druck  aus,  infolgedessen  die 
Flüssigkeit  auch  während  der  Pausen  aus  dem  Schlauch  ausströmt. 

Dies  ist  in  dem  Gefäßsystem  realisiert.  Durch  das  Herz  wird 
das  Blut  rhythmisch  in  die  Artei’ien  hineingetrieben;  die  Arterienwände 
sind  elastisch ; in  den  kleinen  Arterien  und  in  den  Kapillaren  findet  ein 
starker  Widerstand  statt;  dadurch  wird  die  Arterienwand  bei  jeder  Herz- 
systole von  dem  Blute  gespannt,  und  die  Arterien  treiben  daher,  auch 
während  der  Diastole,  das  Blut  in  die  Kapillaren,  wo  die  Blut- 
strömung also  eine  kontinuierliche  ist. 

Für  die  Herzarbeit  ist  die  Arterienelastizität  von  einer  sehr 
großen  Bedeutung.  Wenn  nämlich  die  Arterien  starre  Röhren  Avären, 
so  wäre  das  Herz  genötigt,  die  ganze  in  allen  Gefäßen  eingeschlossene 
Blutmasse  mit  einemmal  vorwärts  zu  treiben.  Da  sie  nun  aber  elastisch 
sind,  so  wird  das  aus  dem  Herzen  herausgetriebene  Blut  in  die  zentralen 
Arterien  aufgenommen  und  dann  von  diesen  vermöge  ihrer  Elastizität  Aveiter 
getrieben.  Die  hierzu  notwendige  Arbeitsleistung  ist  indessen  viel  geringer, 
als  in  jenem  Falle;  denn  bei  starren  Röhren  muß  die  ganze  Blutmengc, 
bei  elastischen  aber  nur  ein  Teil  des  Blutes  durch  die  Hei'zkontraktion 
Aveiter  vorwärts  getrieben  Averden  (E.  H.  Weber). 

Die  rhythmische  Speisung  der  Gefäße  hat  endlich  noch  den 
Vorteil,  daß  die  Blutkörperchen  dadurch  in  eine  Art  schaukelnder 
Bewegung  versetzt  Averden,  Avas,  Avie  die  Erfahrung  ergibt,  die  Blut- 
strömung durch  die  Kapillaren  Avesentlich  erleichtert  (Hamei-). 


Der  Kreislauf  des  niutes. 
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§ ;J.  Die  Ströimuig  des  JDutes  in  den  Arterien, 
a.  Die  Elastizität  der  Arterienwand. 

Wenn  ein  aus  einer  Arterie  ausgesclinittener  Streifen  mit  zunehmenden  Gewichten 
belastet  wird,  so  ist  die  ^'erlängerung  des  Streifens  bei  gleiehf-roßem  Zuwachs  der 
Belastung  eine  um  so  geringere,  je  größer  die  absolute  Belastung  ist.  Der  Klasti- 
zitätskoeffizient  der  .Arterien wand  nimmt  also  bei  zunehmender  Be- 
lastung zu,  und  die  Dehnungskurve  entspricht  einer  Hyperbel  (^^  EKTHEl.M). 

Die  kubische  Erweiterung  der  Arterien  bei  verschiedenem 
inneren  Druck  hat  für  die  Lehre  vom  Kreislauf  eine  viel  größere  Be- 
deutung. Die  Ergebnisse  verschiedener  Forscher  lauten  in  dieser  Hin- 
sicht sehr  verschieden.  AVährend  M.4.rev  und  andere  gefunden  haben,  daß 

sich  die  kubische  Erweiterung  der  Arterien  ganz  wie  die  Ver- 

längerung eines  ausgeschnittenen  Streifens  verhält,  gibt  Roy  an, 
daß  dies  nur  bei  Arterien,  Avelche  Tieren  oder  Menschen  entstammen,  die 
an  einer  zehrenden  Krankheit  gelitten  haben,  der  Fall  ist,  und  findet,  daß 


Figur  73.  Die  kubische  Erweiterung  der  Aorta  descendens  (Kaninchen)  bei  gleichgrofler  Steigerung  des 

inneren  Druckes,  nach  Roy. 


bei  ganz  gesunden  Arterien  der  Volumenzuwachs  bei  gleicher  Stei- 
gerung des  inneren  Druckes  zuerst  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
zunimmt  (diese  Grenze  wird  von  verschiedenen  Autoren  verschieden  an- 
gegeben, für  den  Hund  schAvanken  die  Angaben  ZAvischen  32  bis  50  mm 
und  120  mm  Hg).  Bei  noch  höherem  inneren  Druck  nimmt  die 
Dehnbarkeit  Avieder  ab  (Fig.  73). 

Jedenfalls  ist  es  sicher,  daß  die  kubische  ErAveiterung  der  Arterien 
von  einem  inneren  Drucke  an,  der  in  der  Regel  nicht  höher  als  der  normal 
vorkommende  Blutdruck  mittlerer  Größe  ist , bei  gleicber  Zunahme  des 
inneren  Druckes  immer  geringer  Avird.  Daraus  folgt,  daß  bei  einem 
hohen  arteriellen  Blutdruck  jede  Zunahme  der  aus  dem  Herzen 
herausgetriebenen  Blutmenge  den  Blutdruck  soAvie  die  Herz- 
ii'i'beit  in  einem  sehr  bedeutenden  Grade  steigern  muß. 

Aus  den  bisher  A'orliegendcn  Erfahrungen  scheint  endlich  hervor- 
zugehen , daß  die  Arterien  bei  gleicher  Drucksteigerung  relativ'  stärker 
erweitert  werden,  je  entfernter  sie  vom  Herzen  sind. 

Ini  Körper  sind  die  Arterien,  wie  übrigens  auch  die  Venen,  selbst  wenn  der 
l>innendruck  gleicli  Null  ist,  immer  ilirer  Länge  nach  gedehnt;  wenn  sie  vom  Körper 
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herausgeachnitten  werden,  werden  sie  also  kürzer  und  dicker.  Es  läßt  sich  aber  innner 
ein  Druck  finden,  welcher  dem  herausgeschnittenen  Gefäß  jene  Länge  verleiht,  die  das 
vollkommen  fixierte  bei  Null-Druck  besitzt,  und  unter  dessen  dehnender  Kraft  die  Durch- 
inesser  in  beiden  Fällen  für  das  freie  und  vollkommen  fixierte  Gefäß  die  gleichen 
Größen  aufweisen.  Dieser  Druck  wird  von  li.  Fuciis  als  Jlaß  der  jeweilig  vorhandenen 
Längsspannung  angesehen;  er  beträgt  für  die  Erustaorta  erwachsener  Hunde  etwa 
50—90  mm  Hg  und  liegt  also  unterhalb  des  mittleren  Blutdruckes. 

Die  Arterienelastizität  ist  sehr  vollkommen,  d.  h.  wenn  die  Arterien  einem 
starken  inneren  Druck  ausgesetzt  gewesen  sind,  so  nehmen  sie,  wenn  der  Druck  ver- 
mindert wird,  ihr  früheres  Volumen  wieder  an. 

Ferner  ist  ihre  Festigkeit  bei  hohem  Druck  ungeheuer  groß:  der  zur 
Sprengung  der  Arterien  nötige  Druck  ist  viel  höher  als  der  Blutdruck;  die  Carotis 
des  Hundes  zerreißt  erst  bei  einem  inneren  Druck  von  4—11  Atmosphären,  und  die 
Carotis  des  Menschen  erst  bei  einem  Druck  von  im  Mittel  7—8  Atmosphären.  Da  der 
normale  Blutdruck  in  der  Carotis  höchstens  auf  Atmosphäre  geschätzt  werden  kann, 
geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  daß  diese  Arterie  im  Mittel  erst  bei  einem  Druck  zer- 
reißt, der  28—32  mal  größer  als  der  normale  Blutdruck  ist.  Die  Festigkeit  der  kleineren 
Arterien  ist  noch  größer  als  die  der  größeren.  Dies  alles  bezeugt,  daß  die  Arterien  nie 
infolge  eines  zu  hohen  arteriellen  Blutdruckes  springen,  wenn  sie  nicht  in  irgend  einer 
AVeise  krankhaft  verändert  sind  (Hales,  Grehant  und  Quisquaud). 


b.  Die  Methoden  für  die  Bestimmung’  des  Blutdruckes. 


Um  den  Blutdruck  in  den  Arterien  zu  bestimmen,  benutzt  man  in  der  Regel  das 
Hg-Manometer,  weil  dieses  den  stattfindenden  Druck  direkt  in  absolutem  Maße  an- 
gibt und  nicht  wie  die  oben  (S.  203)  erwähnten  elastischen  Manometer  empirisch 


geaicht  werden  muß.  Jedoch  haben  auch  sie  bei  der  Untersuchung  des  Blutdruckes 
überall  da  eine  große  Verwendung,  wo  es  gilt,  die  bei  den  einzelnen  Herzschlägen  in 
den  Arterien  stattfindenden  Veränderungen  genau  zu  verfolgen. 

Ich  habe  bereits  oben  bemerkt,  daß  das  Hg-Manometer  wegen  der  Trägheit  des 
Quecksilbers  den  in  den  Arterien  auftretenden,  schnell  verlaufenden  Druckschwankungen 
nicht  folgen  kann  und  daß  also  die  jeder  Systole  und  Diastole  entsprechenden  Maxima 
und  Minima  des  Blutdruckes  nicht  richtig  wiedergegeben  werden ; bei  einem  langsamen 
Rhythmus  sind  die  Maxima  zu  hoch,  die  Minima  zu  niedrig,  während  bei  einem  schnelleren 
Rhythmus  umgekehrt  die  Maxima  zu  niedrig  und  die  Minima  zu  hoch  ausfallen. 

Dagegen  kann  man  mittels  des  Hg- Manometers  im  großen  und  ganzen  ziemlich 
befriedigende  AA^erte  des  zu  einer  gewissen  Zeit  herrschenden  mittleren 
Druckes  erhalten  (v.  Kries).  Dieser  wird  in  folgender  AA'eise  aus  der  Kurve  er- 
mittelt. Die  Figur  6 (S.  11)  stellt  eine  Blutdruckkurve  dar.  In  derselben  entsprechen 
die  kleinen  Oscillationen  den  einzelnen  Herzschlägen,  die  größeren  den  von  den 
Atembewegungen  bedingten  Druck  Variationen.  Die  Linie  a b ist  die  Abscisse  des 
Alanometers,  und  die  Linie  T gibt  die  Zeit  in  Sekunden  an.  AA'enn  das  Hg  im  freien 
Aste  des  Manometers  ansteigt,  so  sinkt  es  natürlich  in  dem  zweiten  Aste  ebensoviel 
(s.  Fig.  5,  S.  10).  Daher  ist  der  Blutdruck  in  einem  gewissen  Augenblicke,  wenn  der 
durch  die  Trägheit  des  (Quecksilbers  bedingte  Fehler  vernachlässigt  wird,  der  doi)pelfen 
Entfernung  von  der  Abscisse  bis  zu  der  Blutdruckkurve  gleich. 


Um  aus  dieser  Kurve  den  mittleren  Blutdruck,  z.  B.  während  der  Periode  a — b z>i 
bestimmen,  zieht  man  von  a und  b senkrechte  Linien  zu  der  Blufdruckkurve,  mißt 
planimetrisch  die  Oberfläche  ah  de  und  dividiert  den  gefundenen  AA'ert  durch  ab.  Der 
(Quotient  ist  natürlich  die  Höhe  eines  Rechteckes  von  demselben  Flächeninhalt  "ic 
ab  de  und  der  Basis  ab.  Diese  IDihe  verdoppelt  ist  der  mittlere  Druck. 

AA'enn  die  Blutdruckkurve  keine  größeren  Schwankungen  darbietet,  sondern,  "ie 
die  in  Figur  0 abgebildete,  unter  gleichmäßigen  Erhebungen  und  Senkungen  verläuft. 
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n können  wir  den  mittleren  Hlutdruck  in  der  einfaclicren  Weise  hestinimen , dali  wir 
Ln  höchsten  und  den  niedrif?sten  Druck  messen,  der  wälirend  der  Periode 

stattfindet,  und  daraus  das  Mittel  berechnen. 

Fs  ist  noch  zu  bemerken,  daß  es  nicht  ffleichffülti-  ist,  in  welcher  AA  eise  die 
Kanüle  mit  der  Arterie  verbunden  wird.  Benutzt  man  eine  T- Kanüle  und  vereinigt 
ihren  unpaarif?en  Zwei^  mit  der  Manometerleitung,  so  wird  dadurch  die  Blutstnimung 
in  der  betreffenden  Arterie  nicht  unterbrochen,  und  das  Manometer  verzeichnet 
den  Seiteiidruck  des  Blutes  an  dem  Orte,,  wo  die  Kanüle  angebracht  ist. 

In  der  Kegel  wird  aber  die  Kanüle  endständig  in  das  zentrale  Ende  der  Arterie 
eingesetzt,  und  diese  Arterie  stellt  dann  eine  P'ortsetzung  nach  demjenigen 
\r*terienstam m dar,  von  welchem  der  betreffende  Ast  abgeht,  und  das 
Manometer  gibt  daher  den  Seitendruck  des  Blutes  in  dieser  Stainin- 
arterie  an.  Ein  im  zentralen  Ende  der  Carotis  eingesetztes  Manometer  gibt  also  den 
Seitendruck  des  Blutes  in  der  Aorta  an. 

Um  den  Blutdruck  beim  Menschen  zu  bestimmen,  hat  man  verschiedene 
Methoden  geprüft,  welche  von  dem  Prinzip  ausgehen,  denjenigen  auf  die  Haut  an- 
gebrachten Druck  festzustellen,  bei  welchem  die  Blutströmung  in  der  zu  unter- 
suchenden Arterie  aufgehoben  wird. 

Das  Sphygmomanometer  von  v,  Basch  besteht  aus  einer  Pelote,  welche 
mittels  eines  Kautschukschlauches  mit  einem  metallenen  Manometer  verbunden  ist.  Die 
Pelote  wird  auf  eine  oberflächlich  verlaufende,  auf  fester  Unterlage  ruhende  Arterie 
gesetzt  und  so  lange  gegen  dieselbe  gedrückt,  bis  der  peripher  von  der  untersuchten 
Stelle  angebrachte  Finger  keinen  Puls  mehr  fühlt.  Der  jetzt  vom  Manometer  angezeigte 
Druck  stellt  den  zu  bestimmenden  Wert  dar.  Dies  Instrument  scheint  mir  nicht  absolute 
Werte  von  genügender  Exaktheit  geben  zu  können;  dagegen  zeigen  die  vorliegenden 
Untersuchungen,  daß  es  zur  Bestimmung  der  Blutdruckschwankungen  bei  einer  und 
derselben  Person,  soweit  sie  sich  nicht  in  zu  kurzer  oder  zu  langer  Zeit  abspielen,  vor- 
züglich geeignetest. 

Andere  Autoren  komprimieren  durch  einen  passend  konstruierten  pneumatischen 
King  ein  ganzes  Glied  und  messen  den  innerhalb  des  Kinges  stattfindenden  Druck, 
bei  welchem  der  Puls  in  einer  distalwärts  verlaufenden  Arterie  aufliört  bezw.  wieder 
erscheint. 

Im  Tonometer  von  Gaertner  wird  der  Ring  über  die  mittlere  Phalange  eines 
Fingers  gesteckt.  Die  Höhle  des  Ringes  steht  mit  einem  Manometer  und  einem  Gumnii- 
ballon  in  Verbindung.  Ehe  man  den  Druck  gibt,  wird  die  Endphalange  durch  einen 
fingerhutartigen  Kompressor  anämisch  gemacht,  dann  ein  den  Blutdruck  übertreftender 
Druck  im  Tonometer  hergestellt  und  so  lange  vermindert,  bis  das  Blut  in  die  Finger- 
beere hineinschießt,  erkennbar  an  starker  Rötung  und  fühlbarem  Pulsieren.  Der  dabei 
vorhandene  Tonometerdruck  ist  gleich  dem  maximalen  Blutdruck. 

Ira  Apparate  von  Riva  - Rocci  wird  eine  komprimierende  Jlanschette  um  den 
Oberarm  angebracht  und  dann  der  Druck  bestimmt,  bei  welchem  der  Puls  in  der 
A.  radialis  oder  cubitalis  verschwindet,  bezw.  wieder  erscheint.  Bei  Anwendung  dieser 
Methode  muß  man,  wie  H.  v.  Recklinoshausen  nachgewiesen  hat,  eine  genügend  breite 
Manschette  wählen,  denn  sonst  wird  ein  Teil  des  Druckes  von  den  benachbarten  Weich- 
teilen getragen  und  man  erhält  infolgedessen  einen  zu  hohen  Druck.  ,Ic  breiter  die 
Manschette  ist,  in  einem  um  so  höheren  Grade  wird  dieser  Übelstand  vermieden.  Bei 
einer  Breite  von  etwa  15  cm  beobachtete  v.  RECKi.iNCiSiiAiSEN  an  dem  gleichzeitig  in 
der  A.  brachialis  und  in  der  A.  femoralis  bestimmten  Blutdruck  in  acht  ^’ersuchen  eine 
maximale  Abweichung  von  nur  3 mm  11g.  (Nach  Tierversuchen  ist  der  Druck  in  diesen 
beiden  Arterien  im  großen  und  ganzen  etwa  derselbe.)  Es  scheint  daher,  daß  diese 
Methode  sehr  befriedigende  Resultate  gibt,  wie  sie  auch  leichter  zu  handhaben  sein 
dürfte  als  die  übrigen  zu  diesem  Zwecke  bisher  vorgeschlagenen  Methoden. 
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c.  Die  Größe  des  Blutdruckes. 

Der  normale  Blutdruck  in  der  Aorta  zeigt  bei  verschieden 
großen  Säugetieren  nur  verhältnismäßig  geringe  Differenzen. 
Daher  sind  wir  in  der  Lage,  aus  den  zahlreichen  Bestimmungen  des  Blut- 
druckes bei  verschiedenen  Tierarten  uns  eine  ungefähre  Vorstellung  von 
der  Große  des  Blutdruckes  beim  Menschen  zu  bilden.  Da  der  normale 
Blutdruck  beim  Hunde  etwa  130  — 180  mm  Hg,  beim  Kaninchen  etwa 
80  —120  mm  Hg,  beim  Pferd  etwa  150  — 200  mm  Hg  ist  usw.,  so  ist  es 
wohl  erlaubt  zu  sagen,  daß  der  mittlere  Blutdruck  beim  Menschen 
sich  zwischen  etwa  100  und  200  mm  Hg  bewegt,  und  wir  können. 


Figur  74 A.  Der  Blutdruck  bei  schwacher  Vagusreizung,  von  rechts  nach  links  zu  lesen.  Die  Zeit  der 
Beizung  ist  durch  die  vertikalen  Linien  angegeben.  | | = 10  Sekunden. 


wenn  wir  den  mittleren  Druck  in  einer  einzigen  Zahl  an  gehen 
wollen,  etwa  150  mm  Hg  als  die  wahrscheinlichste  annehmen. 

Die  mit  Gärtners  Tonometer  und  mit  dem  ursprünglichen  Apparate  von  Kiv.\- 
Rocci  (Breite  der  Manschette  4 cm)  an  gesunden  Menschen  ausgeführten  Messungen 
Italien  Druckwerte  ergeben,  welche  zwischen  etwa  100  und  IGO  mm  variieren;  mit  breiter 
Manschette  bekam  v.  TIecklingsuausen  in  seinen  allerdings  nur  spärlichen  Versuchen 
wesentlicli  niedrigere  Werte. 

Jedoch  darf  der  Blutdruck  nicht  als  ein  konstanter  aufgefaßt  werden; 
vielmehr  treten  äußerst  leicht  bedeutende  Variationen  desselben  auf.  V h’ 
haben  daher  zu  untersuchen,  von  welchen  Faktoren  der  Blut- 
druck abhängig  ist. 

Diese  sind  wesentlich  drei,  nämlich  1.  die  Energie  des  Herzens,  2.  der 
Widerstand  in  den  Arterien,  3.  die  Blutmenge. 
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I.  Die  Energie  des  Herzens.  Als  IHaß  der  Energie  des  Her- 
zens haben  wir  die  JEiitinenge,  welche  das  Herz  in  der  Zeit- 
einheit in  das  arterielle  System  heraustreibt.  AVenn,  unter  sonst 
gleichen  Umstilnden , die  vom  Herzen  in  der  Zeiteinheit  herausgetriebene 
lllutmcnge  abnimmt,  so  sinkt  der  Blutdruck,  Avie  dies  z.  JE  bei  der  V’^agus- 
reizung  der  Fall  ist  (s.  Fig.  74  D,  C).  Ist  dagegen  die  Abnahme  der  Herz- 
(.  tVetjuenz  nur  gering,  und  Avird  sie  durch  ein  größeres  Pulsvolumen  (A'gl. 
8.  228)  kompensiert,  so  nimmt  der  mittlere  Blutdruck  nicht  oder  nur  in 
geringem  Grade  ab  (A^gl.  Fig.  74  Ä). 

Auch  ohne  daß  die  Frequenz  der  Herzschläge  abnimmt,  kann  die 
vom  Herzen  herausgetriebene  Blutmenge  abnehmen  (A^gl.  S.  227),  und  dabei 
sinkt  natürlich  der  Blutdruck. 


4 


Hgur  74 B.  Der  Blutdruck  bei  niUtelstarker  Vagusreizung,  von  rechts  nach  links  zu  lesen.  Die  Zeit  der 
Beizung  ist  durch  die  vertikalen  Linien  angegeben.  | | = ]o  Sekunden 

^ Auf  der  anderen  Seite  kann  die  Energie  des  Herzens  bei  unA’eränderter 
1 ulsfrequenz  zunehmen,  und  es  erscheint  eine  Drucksteigerung. 

AA^enn  durch  Trennung  der  beiden  AEagi  oder  durch  Reizung  der 
Accelerantes  die  Herzfrequenz  zunimmt,  so  dürfen  wir  nicht  ohne  weiteres 
lülgern,  daß  die  Energie  des  Herzens  gesteigert  ist.  Es  kann  ja  der  Fall 
sein,  und  dies  trifft  oft  zu,  daß  bei  der  Beschleunigung  die  in  der  Zeit- 
einheit herausgetriebene  Blutmenge  in  der  Tat  zunimmt.  Es  geschieht  aber 
auch,  daß  diese  Blutmenge  gar  nicht  ansteigt.  Es  ist  nämlich  von  vorn- 
herein ersichtlich,  daß  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  sehr  frequenter 
eldagfolge  zwischen  je  zwei  Systolen  nicht  die  gleiche  Blutmenge  in  das 
eiz  zuruckströmen  kann  wie  bei  einer  langsameren.  In  diesem  Falle  ist 
tie  lei  jeder  Systole  herausgetriebene  Blutmenge  bei  der  beschleunigten 
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Schlag-lolg-e  kleiner  als  bei  einer  lang-sameren.  Dann  ist  der  Jllutdruck 
von  dem  g-egenseitigen  Verhalten  zwischen  der  Zunahme  der  Frequenz 
und  der  Abnahme  des  Schlagvolumens  abhängig. 

Die  direkten  Untersuchungen,  die  wir  hierüber  besitzen,  ergeben, 
daß  keine  allgemeine  Norm  in  dieser  Hinsicht  aufgestcllt  werden  kann! 
Findet  sich  in  den  großen  Venen  eine  große  Blutmenge,  die  nur 
darauf  wartet,  Platz  im  Herzen  zu  bekommen,  und  ist  der  Wider- 
stand im  arteriellen  Systeme  genügend  groß,  so  kann  die  Be- 
schleunigung eine  beträchtliche  Drucksteigerung  hervorrufen. 
Ist  dies  dagegen  nicht  der  Fall,  so  wird  die  Frequenzzunahme  keine 
nennenswerte  Drucksteigerung  veranlassen. 


Figm-  74  C.  Der  Blutdruck  bei  starker  Vagusreizung,  von  rechts  nach  links  zu  lesen.  Die  Zeit  der  Beizung 
ist  durch  die  vertikalen  Linien  angegeben.  | | = 10  Sekunden. 

II.  Der  Widerstand  in  den  Arterien.  Es  ist  selbstverständlich, 
daß,  wenn  der  Widerstand  in  den  Gefäßen  herabsinkt,  der  Druck 
bei  gleicher  Herzenergie  auch  herabsinken  muß.  Steigt  dagegen 
der  Widerstand,  so  muß  auch  der  Druck  steigen. 

Eine  Drucksenkung  infolge  Abnahme  des  AN^iderstandes  entsteht,  wenn 
die  Gefäße  in  einem  größeren  Gefäßgebiet  gelähmt  werden.  Hierbei  koniiiien 
nicht  allein  die  Arterien,  sondern  auch  die  Venen  in  Betracht.  Denn  auch 
diese  besitzen  einen  Tonus,  bei  dessen  Wegfallen  sie  sich  erheblich  er- 
weitern und  eine  große  Blutmenge  hissen.  Das  Blut  staut  sich  in  den 
Venen,  und  die  Blutzufuhr  zu  dem  Herzen  nimmt  beträchtlich  ab.  Das 
Sinken  des  Blutdruckes  ist  daher  hier  nicht  allein  von  der  Widerstands- 
abnahme, sondern  auch  von  einer  mangelhaften  Sjieisiing  des  Herzens  bedingt. 
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Der  Widerstand  in  den  Gefilßcn  wird  erhöht  entweder  durc-h  aus- 
o-iebige  Kontraktion  der  Gchlße  in  einem  größ(!ren  Gefaßgehiet  oder,  wenn 
ein  großer  Arterienstamin,  z.  B.  die  Bauchaorta,  gel)unden  wird.  Im  ersten 
Falle  wird  gleichzeitig  auch  die  Blutzufuhr  zura  Herzen  verinelirt,  da 
die  sich  kontrahierenden  Gefliße  das  in  ihnen  enthaltene  Blut  nach  dein 
Herzen  treiben.  Es  wird  diesem  daher  möglich,  eine  größere  Blutmenge 
herauszutreiben. 

Man  könnte  sich  vorstellen,  in  dieser  Weise  könnte  der  Druck  auf 
jede  beliebige  Höhe  getideben  werden.  Dies  ist  nicht  der  Fall.  Hier 
kommt  der  dm-ch  den  N.  depressor  vermittelte  Reflex  mit  ins  Spiel,  wo- 
durch teils  die  Gefäße  erweitert,  teils  die  Herzschläge  verlangsamt  werden. 
Und  auch  wenn  dieser  Reflex  ausgeschlossen  wird,  so  findet  sich  doch  für 
den  Blutdruck  eine  obere  Grenze,  die  nicht  überschritten  werden  kann. 
Die  Leistungsfähigkeit  des  Herzens  ist  nämlich  keine  unbegrenzte, 
und  man  hat,  auf  verschiedene  Erfahrungen  gestützt,  guten  Grund  zu 
behaupten,  daß  bei  einem  starken  Widerstand  in  den  Gefäßen 
die  in  der  Zeiteinheit  aus  dem  Herzen  herausgeworfene  Blut- 
menge abnimmt. 

Die  direkten  Untersuchungen  dieses  Gegenstandes  haben  am  Kaninchen  ergeben, 
daß,  wenn  eine  durch  Gefäßkontraktion  hervorgerufene  Drucksteigerung  sich  innerhalb 
nicht  zu  weiter  Grenzen  bewegt,  das  Herz  bei  dein  größeren  Widerstand  und  der  gleich- 
zeitig gesteigerten  Blutzufuhr  (s.  oben)  eine  größere  Blutraenge  als  bei  dem  niederen 
in  die  Arterien  heraustreibt.  Wenn  dagegen  die  Widerstandszunahme  bedeutender  ist. 
so  wird  die  ausgetriebene  Blutmenge  geringer.  Im  letzterwähnten  Falle  findet 
natürlich  immer  eine  Blutstauung  im  Herzen  statt.  — Bei  kleineren  Wider- 
standserhöhungen kann  es  sich  ereignen,  daß  die  herausgetriebene  Blutmenge  der  durcli 
die  Venen  zuströmenden  entspricht,  und  daß  also  nach  beendigter  Systole  die 
Füllung  des  Herzens  nicht  größer  als  bei  einem  niederen  Widerstand  ist. 
Als  Regel  scheint  jedoch  aufgestellt  werden  zu  können,  daß  bei  einem  höheren  Wider- 
stand, trotz  der  Zunahme  der  ausgetriebenen  Blutmenge,  die  in  den  Herzkammern  zurück- 
bleibende  Blutmenge  eine  größere  ist. 

HI.  Die  Blutmenge.  Die  Untersuchungen  über  den  Einfluß  der  Blut- 
menge haben  ergeben,  daß  der  Blutdruck  bei  vermehrter  Füllung 
der  Gefäßhöhle  seine  physiologischen  Grenzen  bei  normaler 
Füllung  nicht  überschreitet,  sowie  daß  bei  verminderter  Gefäß- 
füllung sich  Mechanismen  vorfinden,  welche  bezwecken,  den 
Blutdruck  auf  seiner  normalen  Höhe  zu  erhalten. 

Im  Nachstehenden  werde  ich  zunächst  die  "N'erhältnisse  bei  einer  vermehrten  Füllung 
untersuchen. 

Ich  nehme  an,  es  wird  einem  'l'iere  in  eine  Vene  Blut  oder  irgendeine  andere, 
nicht  giftige  Flüssigkeit  transfundiert.  Die  ganze  transfundierte  Flüssigkeitsmenge  geht 
nicht  zum  Herzen,  sondern  ein  nicht  unbeträchtlicher  Peil  davon  strömt  in  die  zen- 
tralen Venen,  welche  davon  überfüllt  werden,  sowie  zu  der  Leber,  welche  bei 
Iransfusion  einer  größeren  Flüssigkeitsmenge  fast  hart  wie  ein  Brett  wird. 

ferner  bleibt  die  ganze  transfn ndierte  Flüssigkeit  nicht  im  (4efäß- 
8}  stein,  denn  die  Gefäße  befreien  sich  durch  l'ranssudation  von  einem  Teil  ihres 
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vermehrten  Inhaltes.  Dabei  ist  die  eigene  Beschaft’enheit  der  transfundierten  Flüssig- 
keit von  Bedeutung.  Mittels  Zählung  der  Blutkörperchen  hat  man  gefunden,  daß  bei 
Iransfusion  von  Blut  noch  am  Lnde  des  ersten  Tages  etwa  die  Hälfte  der  transfundierten 
Blutmenge  in  den  Gefäßen  zurückgeblieben  war,  während  auf  der  anderen  Seite  das 
Blut  seine  normale  Zusammensetzung  schnell  wieder  erhält,  wenn  destilliertes  Wasser 
zur  Transfusion  benutzt  wird  (WoiiM-MÜLnER,  Regi5czy). 

Nebst  der  Transsudation  wirkt  auch  eine  vermehrte  Sekretion  mit;  die  Schleim- 
haut des  Darmes  wenigstens  und  die  Nieren  geraten  bald  in  einen  Zustand  stark  ver- 
mehrter Tätigkeit.  Wird  eine  Kochsalzlösung  nicht  allzu  schnell  in  eine  Vene  trans- 
fundiert, so  verlaufen  nach  einiger  Zeit  Transfusion  und  Harnsekretion  vollkommen 
parallel  (Dastre  und  Loye). 

Durch  Transsudation  und  Sekretion  geht  die  Füllung  des  Gefäßsystems  allmählich 
zur  Norm  zurück.  Dies  geschieht  aber  in  der  Regel  verhältnismäßig  langsam,  und  es 
müssen  daher  andere  Umstände  bei  der  Regulierung  des  Blutdruckes  mitwirken. 

Ein  solches  Moment  ist  die  Gefäßerweiterung,  wodurch  der  Widerstand  in 
den  Gefäßen  herabsinkt  (Worm- Müller).  Ferner  spielt  auch  die  Herztätigkeit 
hierbei  eine  nicht  unbedeutende  Rolle.  Wenn  die  Transfusion  mit  genügender  Langsam- 
keit stattfindet,  so  treibt  das  Herz  allerdings  eine  entsprechend  größere 
Blutmenge  in  die  Gefäße  hinaus.  Geschieht  dagegen  die  Transfusion 
schneller,  oder  ist  bei  verhältnismäßig  langsamer  Transfusion  die  transfundierte  Blut- 
menge ziemlich  bedeutend,  so  treibt  das  Herz  in  die  Gefäße  eine  Blutmenge, 
welche  zwar  größer  als  vor  der  Transfusion  sein  kann,  jedoch  nicht 
genügt,  um  eine  Blutstauung  im  Herzen  zu  vermeiden.  Es  kann  schließ- 
lich auch  geschehen,  daß  die  transfundierte  Blutmenge  so  groß  ist,  daß  von  Anfang  an 
oder  später  zu  große  Anforderungen  an  die  Leistungsfähigkeit  des  Herzens 
gestellt  werden:  trotz  der  großen  Füllung  der  Gefäßhöhle  sinkt  dabei 
der  arterielle  Blutdruck.  Man  begegnet  sogar  Fällen,  wo  das  Herz  während  der 
Transfusion  selbst  kräftig  arbeitet  und  ohne  Zweifel  die  vermehrte  Blutmenge  bewältigt, 
aber  im  späteren  Verlauf  des  Versuches,  nach  Auf  hören  der  Transfusion,  plötzlich  alle 
Symptome  einer  akuten  Ermüdung  zeigt.  In  derartigen  Fällen  kann  man  durch  eine 
genügend  starke  Blutentziehung  die  Leistungsfähigkeit  des  Herzens  wieder  erhöhen  und 
das  Leben  retten.  In  diesen  Umständen  liegt  die  Erklärung  der  Herzschwäche,  die 
sich  nach  gewohnheitsmäßigem  Genuß  von  großen  Flüssigkeitsmengen  früher  oder 
später  einstellt. 

Bei  einer  Blutentziehung  stellen  sich  die  Vorgänge  in  umgekehrter  Richtung 
dar.  Das  Herz  entleert  sich  so  vollständig  wie  möglich  und  treibt  also  eine  mög- 
lichst große  Blutmenge  in  die  Gefäße  hinaus;  die  Gefäße  ziehen  sich  zu- 
sammen und  leisten  hierdurch  der  Blutströmung  einen  größeren  Widerstand;  die  Nieren, 
Speicheldrüsen  und  wahrscheinlich  alle  übrigen  Drüsen  schränken  ihre  Abson- 
derung ein,  und  aus  der  Gewebsflüssigkeit  findet  ein  vermehrter  Übergang 
von  Flüssigkeit  zu  der  Gefäßhöhle  statt. 

Durch  das  Zusammemvirken  dieser  Umstände  bewegt  sich  der  Blut- 
druck unter  normalen  Verhältnissen,  trotz  der  mannigfachen  Einflüsse, 
welche  denselben  in  verschiedener  Richtung  zu  verändern  streben,  dennoch 
im  allgemeinen  nur  innerhalb  ziemlich  enger  Grenzen.  Um  be- 
deutende ßlutdruckschwankungen  hervorzubringen , bedarf  es  indessen  oft 
nur  ganz  schwacher  Reizungen , welche  so  gering  sein  können , daß  es  zu- 
weilen gar  nicht  gelingt,  die  Ursache  einer  plötzlich  erscheinenden  Druck- 
steigerung oder  Di'uckabnahme  ausfindig  zu  machen.  Näheres  darüber  bei 
der  Darstellung  der  Gefäßinnervation. 
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Hei  Versuchen  am  Menschen  mittels  eines  dem  Ha-sch  sehen  Sphyf^moinanometer 
analo^^en  und  an  der  A.  radialis  aufgebrachten  Instrumentes  betruf^  der  Hlutdruck  bei 
Kühe  in  Heftender  oder  sitzender  Stellung  etwa  lÜO — 108  mm  Hg;  durch  verschiedene 
Einflüsse,  vor  allem  Körperbewegungen,  stieg  er  auf  120 — I.-IO— 140  mm  an,  sank  aber 
nach  Aufhören  der  Hewegung  ziemlich  schnell  auf  den  Kuhewert  wieder  lierab  (Hill 
und  Haunaud).  Auch  durch  kalte  Hader  wird  der  Hlutdruck  in  die  Höhe  getrieben: 
dagegen  rufen  warme  Bäder  eine  Drucksenkung  hervor  (EDGECO>niK  und  Hain). 

Der  Blutdruck  iu  den  großen  Arterien  ist  nicht  viel  liölier 
als  in  den  Arterien  ziemlich  kleinen  Kalibers  und  nimmt  also 
mit  der  Entfernung  vom  Herzen  nur  wenig  ab;  besonders  gilt  dies 
von  dem  Druck  während  der  Herzdiastole;  während  der  Systole  sind  die 
Differenzen  größer.  Die  Ursache  dieses  langsamen  Abfalls  des  Druckes  in 
dein  arteriellen  Systeme  ist  eine  rein  hydrodynamische.  Der  Widerstand, 
auf  den  das  Blut  bei  seiner  Bewegung  in  Arterien  nicht  zu  kleinen  Kalibers 
stößt,  ist  gering  im  Vergleich  zu  demjenigen,  welchem  es  in  den  kleinsten 
Arterien  ausgesetzt  ist.  Die  Folge  davon  ist,  daß  ein  größerer  Verbrauch 
von  Triebkraft  nur  beim  Übergange  zu  diesen  stattfindet,  und  daß  also  die 
Druckabnahme  in  den  großen  und  mittelgroßen  Arterien  eine  verhältnis- 
mäßig geringe  wird. 


d.  Die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Arterien. 


Um  diese  zu  bestimmen,  ist  man  in  zweierlei  Weise  zuwegegegangen,  indem  man 
teils  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  der  Zeiteinlieit,  teils  die 
bei  jedem  Herzschlage  statt- 
findenden Variationen  dieser 
Geschwindigkeit  zu  ermitteln 
gesucht  hat. 

Die  Bestimmung  der  Ge- 
schwindigkeit des  Blutes  in  einer 
Arterie  kann  nur  so  ausgeführt 
werden,  daß  die  hierzu  nötigen 
Apparate  in  die  Strombalin  ein- 
gesetzt werden,  oline  daß  dadurch 
die  Blutströmung  unterbrochen 
wird.  Zur  Bestimmung  der 
mittleren  Geschwindigkeit 
liat  man  melirere  Apparate  kon-  n 
struiert,  unter  welchen  die  Strom- 
uhr von  Ludwig  (Fig.  75)  am  be- 
kanntesten ist.  Sie  besteht  aus 
zwei  gleichgroßen  Glaskugeln  (A, 

^)i  welche  nacli  oben  durcli  eine 
1 förmige  Biegung  direkt  ineinan- 
der übergehen.  Durcli  eine  da- 
selbst befindliche  Öffnung  wird  in 
die  eine  Kugel  .4  Öl,  in  die  andere  B Kochsalzlösung  gebracht  und  dann  die  (Iff’nun» 
geschlossen.  Beide  Flüssigkeiten  berühren  einander  nach  oben.  Nun  wird  das  Ende  n 

Das  ^ peripheren  Ende  einer  Arterie  verbunden 

Blut  strömt  in  A hinein  und  treibt  das  darin  enthaltene  ()1  nach  B hinüber! 


Figur  75.  L u il  w i g s Stromuhr. 
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während  die  daselbst  befindliche 
Hießt.  Wenn  das  Blut  die  Kugel 


Figur  76.  C h a u v e a u s Hämadronio- 
graph  mit  Luftübertragung,  n,  die  Na- 
del; pl,  das  Plättchen  des  Pendels;  k, 
eine  M a r e y sehe  Luttkapsel , die  von 
den  AuxSschlägen  des  Pendels  beeinflußt 
wird.  Das  Blut  strömt  in  der  Richtung 
des  Pfeiles;  m,  Kautschukmembran, 
welche  den  vertikalen  Röhrenschenkel 
zuschließt  und  zu  gleicher  Zeit  als  Aut- 
hängepunkt  des  Pendels  dient. 


Kochsalzlösung  in  das  periphere  Ende  der  Arterie 
A vollständig  gefüllt  hat,  werden  die  Kugeln  uin- 
gedreht:  in  die  jetzt  mit  Öl  gefüllte  Kugel  .ß  strömt 
das  Blut  hinein,  während  das  in  der  Kugel  A befind- 
licliB  Blut  in  das  periphere  Ende  der  Arterie  strömt : 
usw.  Man  zählt  nun  die  in  einer  gewissen  Zeit  statt- 
findenden Umdrehungen  und  kann  daraus,  da  die 
Räumlichkeit  der  Kugeln  bekannt  ist,  die  während 
dieser  Zeit  durch  die  Arterie  strömende  Blutmenge 
berechnen.  Registrierende  Stromuhren  sind  von 
Ludwig  und  von  Hürthle  angegeben  worden. 

Um  die  bei  jedem  Herzschlage  statt- 
findenden Variationen  der  Geschwindig- 
keit zu  bestimmen,  benutzte  Vierorut  das 
hydrometrische  Pendel.  Hängt  ein  Pendel  in 
einer  strömenden  Flüssigkeit,  so  macht  es  Aus- 
schläge, deren  Größe  von  der  Geschwindigkeit  der 
Strömung  abhängt,  und  bei  kleiner  Masse  kann  es 
alle  Variationen  der  Geschwindigkeit  richtig  wieder- 
geben. CiiAUVEAU  hat  nun  dieses  Pendel  mit  einer 
Schreibkapsel  verbunden  und  dadurch  die  Geschwin- 
digkeitsvariationen direkt  registriert,  sowie  nach 
Aichung  des  Apparates  in  absolutem  Maße  bestimmt 
(Fig.  76). 

Unter  den  Resultaten , die  man  solcher 
Art  gefunden  hat , seien  die  folgenden  hier 
envähnt. 

Die  pro  Sekunde  aus  dem  linken 
Herzen  in  die  Aorta  herausgetriebene 


Blutmenge  beträgt  nach  direkter  Stromaichung  am  Kaninchen  bei  normalem 
Kreislauf  durchschnittlich  1.35  kem  (mittleres  Körpergewicht  1.59  kg).  Die 
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Figur  77.  Geschwindigkeit^-  (F)  und  Blutdruckkurve  (P),  Pferd  Carotis , J 

1 3 4 geben  die  einander  entsprechenden  Punkto  in  den  beiden  Kurven  an.  Bei  1 wird  das  Blut  in  die 

’ ’ ' Arterie  herausgetrieben;  zwisclien  3 und  4 werden  die  Scniiliinarklappen  geschlossen. 


Maxima  in  einer  Reihe  von  14  Versuchen  cvaren  bezw.  0.91  uncl3./6kcni, 
Mittel  2.10  kein.  Die  mittlere  Geschwindigkeit,  berechnet  nach  dem  Durch- 
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messer  der  in  die  Aorta  eingetiilirten  Kanülen  betrug  128  nun  j)ro  Sekunde 
(Maxiina  72—3-10  mm). 

Während  der  Systole  ist,  wie  selbstverständlich,  die  Blutgeschwindig- 
keit größer  als  während  der  Diastole  (vgl.  Fig.  77).  In  der  Carotis  des 
Pferdes  fand  Lohtet  bei  der  Systole  520,  bei  der  Diastole  150  mm  pro 
Sekunde.  Zu  Ende  der  Diastole  ist  die  Geschwindigkeit  in  den  peripheren 
Arterien  größer  als  in  den  zentralen;  bei  Beginn  der  Systole  nimmt  sie  in 
den  zentralen  beträchtlich,  in  den  peripheren  verhältnismäßig  wenig  zu. 

Bei  Hunden  von  einem  mittleren  Körpergewicht  von  etwa  14  kg  hat 
Tschuewskv  die  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Zahlen  für  die  Ge- 
schwindigkeit in  der  A.  carotis  und  A.  cruralis  gefunden. 


Körper- 

Arterie 

Stromvolumeu 

Blutgeschwindig- 

Diameter 

Blut- 

Anmerkungen 

gewicht 

pro  Sekunde ; 

keit  pro  Sek. ; 

der  Arterie 

druck  ; 

kem 

mm 

mm 

mm  Hg 

13.7 

Cruralis 

0.63 

128 

2.5 

77 

i^erven  unversehrt 

14.6 

Cruralis 

1.69 

275 

2.8 

88 

Xerven  durchschnitten 

14.1 

Carotis 

1.95 

241 

3.3 

93 

Nerven  unversehrt 

ae 


Figur  78. 


Plethysmograph,  „„oh  Kick,  oe,  <lcr  Zyli.uicr;  Kautschukmansehette 

r.s,  registrierendes  Manometer. 


zum  VerselilutJ 


Die  Stromgeschwindigkeit  nimmt  also  nach  Durchschneidung  der  Nerven 
erheblich  zu;  ferner  ist  sie  in  der  normal  innervierten  A.  carotis  beträchtlich 
größer  als  in  der  A.  cruralis.  Es  ist  also 
nicht  möglich,  aus  der  Bestimmung 
der  Stromgeschwindigkeit  in  einer 
Arterie  Schlüsse  in  Bezug  auf  die  in 
einer  anderen  Arterie  zu  ziehen. 

Wenn  die  eine  Carotis  gebunden  wird, 
so  steigt  die  Geschwindigkeit  in  der  anderen 
wesentlich  an,  z.  B.  in  Versuchen  an  zwei 
Hunden  von  1 3.7  kg  mittlerem  Körpergewicht 
durchschnittlich  von  2.63  kem  bezw.  266  mm 
pro  Sekunde  auf  3.47  kein  bezw.  350  mm. 
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Ebenso  nimmt  die  Gescliwindigkeit  nach  einex*  kui’zdauei'nden  Kom- 
pi’ession  dei’  untei’siicliten  Ai’tei'ie  eidieblicli  zu,  wie  z.  B.  in  der*  A.  ci‘ui*alis 
(Hund,  13.2  kg):  vor  der  Konxpression  Sti'omvolumen  0.783  kcm,  Ge- 
schwindigkeit 149  mm,  nacli  der  Kompression  Stroravolumen  1.252  kein, 
Geschwindigkeit  255  mm.  Der  Druck  war  in  beiden  Fällen  unvei-ändei’t 
89  mm  Hg. 

Bei  der  Arbeit  steigt  die  Geschwindigkeit  in  den  zufühi’enden  Algerien 
des  tätigen  Oi’gans,  wegen  der  dabei  stattfindenden  Gefäßei*weiterung,  ei’- 
heblich  an.  So  beobachtete  Chauveau,  daß  die  Geschwindigkeit  in  der 
A.  carotis  beim  Kauen  das  5 — 6 fache  ihrer  ursprünglichen  Größe  erreichte. 

Wenn  endlich  die  Gefäße  infolge  von  Rückenmarksdurchschneidung 
beti’ächtlich  ei’weitert  wei’den , so  steigt  die  Geschwindigkeit  während  der 
Systole  an,  ist  aber  während  der  Diastole  außerordentlich  gering. 


Figur  79.  Plethysmographische  Kurve  (die  obere  schwarze  Linie),  Pulskurve  (die  untere  schwarze  Linie), 
und  Geschwindigkeitskurve  (rot),  Mensch,  nach  Fick.  Von  links  nach  rechts  zu  lesen. 


Am  Menschen  kann  man  die  Variationen  der  Geschwindigkeit 
in  einer  peripheren  Arterie  bestimmen,  ohne  jedoch  absolute  Werte  dabei 
zu  erhalten. 


Um  das  Prinzip  der  Methode  zu  verstellen,  müssen  wir  daran  festlialten,  daß  das 
Blut  in  den  peripheren  Venen  kontinuierlich  strömt,  in  der  Regel  ohne 
irgendwelche  von  dem  Herzschlage  oder  den  Respirationshewegungen  abhängige  Schwan- 


kungen darzubieten. 

Wenn  man  einen  Körperteil,  z.  B.  einen  Arm  in  einen  luftdicht  schließenden  Blech- 
zylinder bringt  und  dessen  Hohlraum  mit  einer  geeigneten  Schreibvorrichtung,  z.  B.  einer 
Marey sehen  Schreibkapsel  oder  einem  Manometer  verbindet  (Plethysmograph. 
Fig.  78),  so  schreibt  diese  eine  Kurve,  in  welcher  die  einzelnen  Herzschläge  deutlich 
hervortaten.  — Die  hier  verzeichneten  Schwankungen  sind  von  den  Variationen  des 
Volumens  des  Armes  bedingt,  diese  Kurve,  die  sogen,  plethysmographische 
Kurve  (s.  Fig.  79,  die  oberste  Linie),  ist  also  eine  Volumenkurve. 

Die  betreffenden  Schwankungen  sind,  da  der  venöse  Rückfluß  Imnstan^ 
ist,  von  Variationen  der  arteriellen  Zufuhr  hervorgerufen.  M enn  iR 
Kurve  steigt,  ist  die  arterielle  Zufuhr  größer  als  der  venöse  Abfluß:  sinkt  sie  herab 
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so  ist  die  Zufuhr  gcriiif^er  als  die  Abfuhr,  und  wenn  die  Kurve  horizontal  verläuft, 
halten  sich  Zufuhr  und  Abfuhr  iiu  Gleichs;ewicht. 

ist  aber  klar,  tlaß  die  Volumenveriliiderungeii  des  Armes  um 
so  schneller  eintreten  müssen,  je  schneller  das  Blut  in  die  zn- 
iuhrenden  Arterien  hincinströmt.  Wenn  wir  also  die  Steilheit  der 
Veränderungen  in  den  verschiedenen  Abschnitten  der  Kurve  berechnen,  so 
können  wir  aus  der  Volumenkurve  die  Geschwindigkeitskurve 
konstruieren  (Fick).  In  Figur  79  stellt  die  rote  Linie  die  aus  der 


Figur  80.  Tiicliograph,  iiacli  v.  Kries. 


Volumenkurve  (die  oberste  Linie)  hergeleitete  Geschwindigkeitskurve  dar. 
Die  Ähnlichkeit  mit  der  in  Figur  77  ahgehildeten , mittels  des  hydro- 
metrischen Pendels  geschriebenen  Geschwindigkeitskurve  ist  unverkennbar. 
In  beiden  begegnen  wir  nach  der  starken  Zunahme  einem  Abfall,  auf  den 
wieder  eine  Geschwindigkeitszunahme  folgt.  Letztere  fällt  zeitlich  mit  der 
sogen,  dikrotischen  Erhebung  der  Pulskurve  zusammen  (vgl.  unten). 


v.  Kries  hat  die  Geschwindigkeitskurve  (Tachogramni)  beim  Menschen 
direkt  registriert.  Zu  diesem  Zwecke  wird  der  Arm  in  einen  gewöhnlichen  Plethysmo- 
graphen eingeschlossen.  Der  Hohlraum  desselben  steht  durch  einen  Schlauch  mit 
einem  Bunsenschen  Gasbrenner  in  ^'erbindung  (Fig.  80).  Zu  diesem  kommt  das  Gas 
durch  den  Schlauch  rechts.  Wenn  das  Volumen  des  Armes  zunimmt,  wird  Luft  aus 
dem  Plethysmographen  in  den  Brenner  herausgetrieben,  und  die  GasHamme  schießt 
augenblicklich  empor,  um  sich  sodann  wieder  auf  ihre  frühere  Höhe  einzustcllen.  Ist  die 
Oflfnung  des  Brenners  weit  genug,  so  ist  die  Höhe,  auf  welche  die  Flamme 
e m j)  0 r s c h i e ß t , nur  von  der  (Geschwindigkeit  a b h ä n g i g , mit  welcher  das 
Gas  aus  dem  Plethysmographen  herausströmt,  was  seinerseits  aber  von  der  Strom- 
gesehwindigkeit  in  der  zuführenden  Arterie  bedingt  ist.  v.  Kries  hat  diese  Sehwan- 
kiingen  ])hotographiert.  Figur  81  ist  ein  Faksimile  eines  solchen  'rachogrammes. 
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§ 4.  Der  Arterienpuls. 

a-  Die  Wellenbewegung’  in  elastischen  Röhren. 

Denken  wir  uns  einen  von  einer  Flüssigkeit  gefüllten  und  ausgedehnten  elastischen 
Scldauch  durch  unveränderliche  Grenzen,  die  den  Querschnitten  des  Schlauches  ent- 
sprechen, in  die  Eöhrenelemente  a,  b,  c,  d,  e,  /",  A,  i geteilt  (Fig.  82).  Der  Stempel 
hat  Wasser  aus  der  unausdehnbaren  Röhre  k in  den  ausdehnbaren  Schlauch  ai  mit 
einer  anfangs  zunehmenden  und  dann  abnehmenden  Geschwindigkeit  hineingedrängt  und 
dadurch  den  Schlauch  so  erweitert,  daß  das  in  den  verschiedenen  Köhrenelementen  ent- 
haltene Wasser  die  durch  die  Zahl  der  punktierten  Pfeile  angedeuteten  Geschwindig- 
keiten angenommen  hat.  Wenn  dann  die  ringförmigen  Teile  der  Schlauchwand,  welche 
die  Röhrenelemente  de  umschließen,  denjenigen  Druck  auf  das  eingeschlossene  Wasser 
ausüben,  welchen  die  durch  Linien  dargestellten  Pfeile  anschaulich  machen,  so  über- 
sieht man,  daß  die  in  den  Röhrenelementen  h enthaltenen  Wasserteilchen  in  der 

Richtung  i beschleunigt  werden  müssen,  da  sie  sich  selbst  in  dieser  Richtung  schon  be- 
wegen und  infolge  des  durch  die  linearen  Pfeile  angedeuteten  Druckes  in  dieser  Richtung 
eine  Zunahme  der  Geschwindigkeit  erhalten.  Dagegen  werden  die  in  den  Röhren- 
abschnitten c,  J,  a enthaltenen  Wasserteilchen  in  ihrer  Bewegung  retardiert,  da  auf 
sie  in  der  Richtung  k der  durch  die  linearen  Pfeile  angedeutete  Druck  ausgeübt  vdrd, 

welcher  der  Bewegung  entgegen  ist,  in 
der  sich  die  Teilchen  schon  befinden. 
Hierdurch  kommt  die  Flüssigkeit  in  a im 
nächsten  Zeitmomente  zur  Ruhe,  und  die 
ausgedehnte  Schlauchwand  dieser  Abtei- 
lung kehrt  zu  ihrem  ursprünglichen  Durch- 
messer zurück,  während  in  demselben  Zeit- 
momente in  der  Abteilung  «,  in  welcher 
bis  jetzt  keine  Bewegung  des  Wassers  und 
keine  Ausdehnung  des  Schlauches  stattfand,  das  Wasser  in  Bewegung  gesetzt  wird  und 
durch  dasselbe  die  Schlauchwand  eine  Ausdehnung  erleidet.  Auf  diese  Weise 
schreitet  die  Welle  um  eine  Abteilung  in  der  Richtung  fort,  welche  die 
punktierten  Pfeile  angeben  (E.  H.  Weber).  Und  so  geht  es  weiter  fort:  das 
Wasser  dehnt  die  Schlauchwand  aus,  die  Schlaucliwand  drückt  auf 
das  Wasser,  und  hierdurch  verbreitet  sich  die  Welle  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit (P),  die  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzel  aus  dem 
spezifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit  (A)  und  aus  dem  inneren  Durch- 
messer des  Schlauclies  {d)^  und  gerade  wie  die  Quadratwurzel  aus  der 
Wanddicke  {a)  und  aus  dem  Elastizitätskoeffizienten  des  Schlauches  e 
verhält  (Moen.s).  Dieses  Gesetz  wird  durch  folgende  Formel  ausgedrückt 

V =k\!  geaj/^d, 

in  welclier  k eine  Konstante  und  g die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  bedeuten. 

Bei  ihrer  Fort])fianzung  im  Schlauche  wird  die  AVelle  durch  die  Reibungswider- 
stände mehr  oder  weniger  verändert:  ihr  Umfang  wird  geringer,  und  sie  bekommt  einen 
melir  ausgezogenen  Verlauf. 

Bei  einem  genügend  Aveiten  Schlauch  ist,  wenn  keine  Reflexion  der  Vellen  statt 
findet,  der  Druck  in  jedem  Punkte  der  daselbst  stattfindenden  Geschwin- 
digkeit proportional.  Findet  man  also  in  einem  gegebenen  Falle,  daß  bei  Zunahme 
des  Druckes  die  Gescliwindigkeit  abnimmt,  so  liegt  darin  ein  deutlicher  Beweis  vor, 
daß  eine  Reflexion  der  Welle  stattgefunden  hat  (v.  Kries). 


Figur  82.  Schema  zur  Pulstheorie,  nach  E.  H.  AVeher. 
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Sobald  in  einen  mit  einer  inkonipressiblen  Flüssigkeit  gefüllten 
olastiselien  Schlau  cli  eine  neue  Flüssigkeitsmenge  getrieben  wird,  ent- 
lieht eine  Wellenbewegung,  die  sich  als  Drucksteigerung  durch  den 
Schlauch  fortpflanzt.  Strömt  die  Flüssigkeit  eine  Zeit  lang  durch  den  Schlauch,  so 
behält  der  Druck,  wie  schon  erwähnt,  an  jedem  Orte  des  Schlauches  einen  gewissen 
Wert,  dessen  Größe  von  denselben  Gesetzen  bestimmt  wird,  welche  für  die  Strömung 

einer  Flüssigkeit  in  einem  starren  Rohr  gelten. 

Wird  das  eine  Ende  eines  mit  Wasser  gefüllten  und  ausgedehnten 
elastischen  Schlauches  durcli  Entfernung  eines  Quantums  Wasser  plötz- 
lich entspannt,  so  pflanzt  sich  eine  Druckminderung  in  Form  einer  nega- 
tiven Welle  nach  dem  anderen  Ende  des  Schlauches  fort.  Auch  wenn  ein 
gleichmäßiger  Flüssigkeitsstrom  durch  einen  am  peripheren  Ende  offenen,  elastischen 
Schlauch  in  zentrifugaler  Richtung  geht,  wird  durch  die  Unterbrechung  des  Stromes 
eine  negative  Welle  von  der  Unterbrechungsstelle  gegen  das  periphere  Schlauchende 
hin  fortgepflanzt. 

Außer  diesen  Wellen  entstehen,  wenn  der  Schlauch  nicht  so  lang  ist,  daß  die 
Wellen  ganz  erlöschen,  an  den  Schlauchenden  durch  Reflexion  neue  Wellen, 
welche  die  Wellenbewegung  im  Schlauch  wesentlich  beeinflussen. 
Wenn  das  Ende  des  Schlauches,  wo  die  Reflexion  stattfindet,  geschlossen  ist,  so  wird 
die  Welle  mit  gleichem  Zeichen  reflektiert,  eine  positive  Welle  als  positiv,  eine  nega- 
tive als  negativ.  Ist  dagegen  das  Schlauchende  offen,  so  wird  die  Welle  mit  Zeichen- 
wechsel reflektiert,  eine  positive  als  negativ,  eine  negative  als  positiv.  Eine  und  die- 
selbe Welle  kann  durch  wiederholte  Reflexion  mehrmals  den  Schlauch  durchlaufen. 
Wenn  das  Schlauchende  zum  Teil  verengt  ist,  so  wird  jede  primäre  positive  Welle 
zum  Teil  in  eine  positive  und  zum  Teil  in  eine  negative  Reflexwelle  verwandelt.  Da 
diese  beiden  Wellen  mit  derselben  Geschwndigkeit  den  Schlauch  durchlaufen  und 
natürlich  miteinander  interferieren,  so  hängt  es  von  dem  Grade  der  Verengerung  des 
Schlauchendes  ab,  ob  die  resultierende  Welle  positiv  oder  negativ  ist,  oder  ob  sie  durch 
die  Interferenz  gänzlich  aufgehoben  wird  (Grashey). 

Geht  von  einem  einfachen  Schlauch  A an  irgendeiner  Stelle  ein  Seitenzweig  B ab, 
so  dringt  jede  Wellenbewegung,  welche  Ä durchläuft,  auch  in  den  Seitenzweig  B ein; 
dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  die  Wellenbewegung  in  dem  engen  oder  in  dem  weiten 
Schlauch  entsteht.  Dieser  Satz  gilt  auch  bei  mehi’facher  Verzweigung,  und  wir  können 
also  allgemein  sagen:  geht  von  irgendeiner  Stelle  eines  verzweigten  Gefäß- 
systems eine  Wellenbewegung  aus,  so  pflanzt  sich  diese  in  alle  Zweige 
fort,  welche  mit  diesem  System  in  Kommunikation  stehen. 

AVas  die  Reflexion  der  Wellen  in  einem  solchen  System  betrifft,  so  erscheint 
sie  in  der  Regel  an  jeder  Teilungsstelle  des  Schlauches.  Nur  dann  findet 
keine  Reflexion  statt,  wenn  an  der  Stelle  der  Diskontinuität  die  Quer- 
schnitte sich  in  demselben  Verhältnis  ändern  wie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten (v.  Kries). 

Im  arteriellen  System  finden  sich  alle  Bedingungen  für  das  Entstehen  von  pri- 
mären und  reflektierten  Wellen  und  von  Interferenz.  Die  Schwierigkeit  liegt  nur  darin, 
unter  den  theoretisch  möglichen  AVellenbewegungen  diejenigen  herauszufinden,  welche 
die  Eigentümlichkeit  des  Arterienpulses  bewirken. 


b.  Der  Arterienpuls. 

Schon  die  älteren  Ärzte  unterschieden  beim  Puls  eine  Menge  ver- 
schiedener Eigentümlichkeiten,  die  Pulsqualitilten,  ■welche  sich  auf  vier 
Grundqualitilten  zurückführen  lassen : die  F r e q u e n z , die  Größe,  die 
Schnelligkeit  und  die  Härte. 

Tiger.stcdt,  Physiologie.  I.  3.  Aufi. 
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ln  Bezu;?  auf  die  Fre<iuenz  untersclieidet  man  den  häufigen  (p.  frequens)  und 
den  seltenen  Puls  (p-  rarus).  — ln  Bezug  auf  die  Größe  unterscheidet  man  einen  großen 
(p.  magnus),  bei  welchem  die  E.xpansion  der  Arterie  unter  dem  tastenden  Finger  groß 
ist,  und  einen  kleinen  parvus),  bei  welchem  diese  Expansion  klein  ist.  — In  Bezug 
auf  die  Schnelligkeit  unterscheidet  man  einen  sclinellen  Puls  Cp.  celer),  bei  welcliem 
die  Arterie  rasch  gegen  den  Finger  andringt  und  ebenso  rascli  zurückgeht,  und  einen 
tragen  (p.  iardiis),  bei  welchem  dies  weniger  rasch  geschieht.  — In  Bezug  auf  die 
Härte  unterscheidet  man  einen  harten  Puls  (P-  durusj,  den  Puls  einer  Arterie,  welche 
sich  nur  schwer  mit  dem  Finger  zusammendrücken  läßt,  und  einen  weichen  Puls 
Cp.  mollis),  bei  welchem  die  Arterie  leicht  zusammendrückbar  ist.  Auf  diese  vier  Grund- 
qualitäten läßt  sich  eine  Reihe  weiter  benannter  Pulsqualitäten  zurückführen,  welche 
wir  jedoch  hier  nicht  erörtern  können. 

Größere  Fortschritte  machte  die  Pulslehre  erst,  seitdem  E.  H.  Weber 
dem  Puls  eine  allg-emeine  physikalische  Deutung  gab  (1850),  und  Vierordt 
zeigte,  daß  der  Puls  graphisch  registriert  werden  kann  (1855).  Der  erste 
Pulsschreiber  (bphygmograph),  der  richtige  Pulskui’ven  zeichnete,  wurde 
etwas  später  (1860)  von  Marey  angegeben. 

Der  wichtigste  Teil  des  Sphygmographen 
(Fig.  83)  ist  die  Stahlfeder  p,  welche  eine  Pe- 
lote  trägt,  die  gegen  die  Arterie  drückt.  Diese 
Feder  nimmt  die  Bewegungen  der  Arterie  auf 
und  überträgt  sie  dem  Schreibhebel,  welcher 
dieselben  in  vergrößertem  Maßstabe  auf  eine 
von  einem  kleinen  Uhrwerk  bewegte  Schreib- 
fläche aufzeichnet.  Die  Bewegungen  der  Feder 
werden  durch  die  mit  der  Pelote  gelenkig  ver- 
bundene Schraube  (.?)  auf  den  Schreibhebel 
übertragen.  Der  ganze  Apparat  wird  mittels 
einer  Bandage  an  das  untere  Ende  des  Unter- 
armes befestigt.  Mittels  einer  Schraube  kann 
die  Spannung  der  Feder  reguliert  werden. 

Es  gibt  eine  sehr  große  Menge  von  Modifikationen  dieses  Instrumentes. 

Auch  benutzt  man  vielfach,  besonders  wenn  es  gilt,  Pulskurven  von  zwei  oder 
mehreren  Arterien  oder  die  Pulskurve  und  das  Kardiogramm  gleichzeitig  zu  registrieren, 
die  Methode  mittels  Lufttransport.  Man  befestigt  eine  aufnehmende  Luftkapsel 
von  etwa  derselben  Konstruktion  wie  die  bei  der  Aufnahme  des  Herzstoßes  beschriebene 
über  die  zu  untersuchende  Arterie  und  verbindet  sie  in  gewöhnlicher  Weise  mit  der 
Schreibkapsel  (vgl.  S.  15,  Fig.  13). 

Man  hat  den  Sphygmographen  vielfach  geprüft  und  gefunden,  daß  derselbe 
die  zu  registrierenden  Bewegungen  überraschend  richtig  a n g i b t.  Es 
hat  sich  z.  B.  herausgestellt,  daß  er  die  von  vornherein  bekannte  Wellenbewegung  in 
einem  elastischen  Schlauch  sehr  genau  wiedergibt  (^Iach);  daß  die  Pulskurve  ganz 
dasselbe  Aussehen  hat,  wenn  die  Pulsationen  ohne  Vergrößerung  geschrieben  werden, 
wo  also  die  Eigenschwingungen  des  Hebels  auf  ein  Minimum  reduziert  sind  (M.arey): 
daß  man  Pulskurven  bekommt,  welche  den  mit  dem  S|)hygmographen  geschriebenen 
ganz  ähnlich  sind,  wenn  man  an  die  Haut  über  der  Arterie  einen  äußerst  kleinen  Spiegel 
befestigt,  der  das  Licht  auf  die  gegenüberliegende  AVand  reflektiert  usw. 

•Jedoch  dürfen  wir  uns  nicht  vorstellen,  daß  jeder  Sphygmograph  in  gleich  voll- 
kommener AVeise  die  AA^ellenbewegung  zeichnet;  im  Gegenteil  ereignet  cs  sich  gar  off, 
daß  das  Instrument  die  Kurve  wesentlich  entstellt.  Es  ist  daher  bei  jeder 
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•rcnauoren  grapl.isclien  Untersueluing  des  Pulses  notwendif?,  sich  von  der  l.eistungs- 
ftiliigkoit  und  der  erlaubten  maximalen  Gescliwindigkeit  des  Schreibhehels  zu  ver- 
gewissern. 


Die  Gescliwindig-kcit  der  Pulswelle  wird  dadurch  gemessen,  daß 
von  zwei  weit  voneinander  liegenden  Arterien  die  Pulskurven  gleichzeitig 
aufgenommen  werden.  Die  dabei  gefundene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
variiert  bei  verschiedenen  Individuen  und  bei  demselben  Individuum  unter 
verschiedenen  Umständen  und  beträgt  bei  einem  gesunden  Menschen 
et^va  7— lü  m in  der  Sekunde.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wird 
größer,  je  größer  der  Elastizitätskoeffizient  ist,  sie  nimmt  also  bei  einer 


Kigur  84.  Sphyginogniph  von  Marey. 


Steigerang  des  Blutdruckes  zu,  denn  mit  steigendem  Druck  nimmt,  wenig- 
stens von  einer  gewissen  Grenze  an,  der  Elastizitätskoeffizient  der  Ai’terien- 
wand  zu  (vgl.  S.  243). 

Die  Wellenlänge  A der  Pulswelle  berechnet  sich  nach  der  Formel 
n A — h\  l = — , wo  h die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  n die  ScliAvin- 


gungszahl  ist.  Da  bei  jeder  Kammersystole  das  Blut  Avährend  etwa 
0.2  Sekunde  in  die  Aorta  hineingetrieben  Avird,  ist  die  SchAvingungszahl 

g 

gleich  5.  Bei  einer  Gesclnvindigkeit  von  8 m Avird  also  X = — = 1.6  m. 

0 


Bei  einem  envachsenen  Manne  beträgt  die  Wegstrecke  vom  Herzen  bis  zu 
den  entferntesten  Arterien  etwa  ebensoviel.  Nur  die  allerlängsten  Arterien- 
bahnen des  Körpers  sind  also  genügend  lang,  um  die  ganze  Länge  einer 
Pulswelle  aufzunehmen,  und  das  Ende  der  PulsAvelle  entsteht  in  der  Aorta 
erst,  nachdem  der  Anfang  bereits  in  den  peripheren  Arterien  angelangt  ist. 

Der  in  der  Pulskurve  ausgedrücktc  Vorgang  ist  der  DruckA'erlauf 
in  der  Arterie,  da  ja  die  BeAvegungen  der  Pelote  durch  die  Druck- 
veränderungen in  der  Arterie  hervorgerufen  Averden.  Indes  stellt  diese 
Uruckkurve  nicht  die  absolute  Größe  der  arteriellen  Druck- 
schwankungen dar,  denn  der  arterielle  Druck  Avird  nicht  allein  A’on  der 
Pelote,  sondern  auch  von  der  ArtcrieiiAvand  und  von  den  nmgebenden 
V eichteilen  getragen. 
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Der  Sphygniograpli  wird  aucli  von  anderen  Bewegungen  als  denen  des  Blutes  in . 
den  Arterien  beeinflußt;  z.  B.  durch  Veränderungen  des  Turgors  des  betreffendem 
Körperteils.  Wenn  der  Rückfluß  des  Blutes  aus  den  Venen  erschwert  wird,  so  steigt 
im  Sphygmogranim  die  ganze  Kurvenreihe,  weil  die  schwellende  Haut  die  Federspannung 
erhöht.  Aus  dein  Ansteigen  der  Kurvenreihe  darf  man  also  hier  nicht  auf  eine  Er- 
höhung des  Blutdruckes  schließen. 

Bei  Anwendung  geeigneter  Apparate  bietet  die  Pulskurve  eine 
Reihe  von  Eigentümlichkeiten  dar,  unter  welchen  sich  einige  mehr 
oder  weniger  ausgeprägt  konstant  wiederfinden , gleichviel  an  Avelcher 
Arterie  die  Pulskurve  aufgenommen  ist. 

Die  Pulskurve  (Fig.  85,  vgl.  auch  Fig.  12,  S.  14)  beginnt  mit 
einem  ziemlich  steil  aufsteigenden  Aste,  welcher  der  bei  der 
Einströmung  des.  Blutes  in  die  Aorta  entstehenden  positiven 
Welle  entspricht.  Diese  Linie  erreicht  gewöhnlich  in  einer  ununter- 
brochenen Steigung  ihren  höchsten  Gipfel,  von  wo  aus  sodann  der  herab- 
steigende Ast  der  Pulskurve  beginnt.  Dieser  zeigt  mehrere  Dis- 
kontinuitäten, unter  welchen  wenigstens  eine,  und  zwar  die  zweite 
Erhebung  (Fig.  85)  bei  allen  Pulskurven  vorkommt.  Diese  Erhebung 


Figur  85.  Puls  der  A.  radialis,  mit  Mareys  Sphygmograph  aufgezeichnet,  nach  Lange ndorff. 

Von  links  nach  rechts  zu  lesen. 


wird  als  die  dikrotische  Erhebung  bezeichnet.  Daß  dieselbe  kein 
Kunstprodukt  ist,  geht  aus  den  schon  erwähnten  Prüfungen  des  Sphygmo- 
graphen  hervor. 

Die  dikrotische  Erhebung  ist  ohne  jeden  Zweifel  eine  zentri- 
fugallaufende positive  Welle.  Wie  sie  aber  entsteht,  darüber  sind  die 
Ansichten  noch  geteilt , obgleich  zur  Zeit  eigentlich  nur  zwei  Hypothesen 
diskutierbar  sind.  Nach  der  einen  ist  die  dikrotische  Erhebung  da^  on 
bedingt,  daß  die  primäre  Pulswelle  an  der  Peripherie  des  arteriellen 
Systemes  ohne  Zeichenwechsel,  also  als  positive  Welle  reflektiert  wii’d. 
Diese  reflektierte  Welle  gelangt  in  die  Aorta,  stößt  gegen  die  geschlossenen 
Semilunarklappen  und  wird  an  denselben,  und  zwar  Avieder  ohne  Zeichen- 
wechsel nochmals  reflektiert.  Diese  (zAveite)  Reflexion  an  den  Semilunai- 
klappen  stellt  die  Ursache  der  Dikrotie  dar  (v.  Kries,  v.  Frey). 

Nach  der  anderen  Hypothese  wäre  die  Dikrotie  in  folgender  Weise 
entstanden.  Wenn  die  Plerzkontraktion  aufhört  und  die  Semilunarklappen 
nicht  mehr  von ' dem  im  Herzen  befindlichen  Blut  und  von  den  IMuskel- 
polstern  (vgl.  S.  202)  unterstützt  Averden,  so  entsteht  eine  von  der  Aorten- 
wurzel ausgehende  zentrifugal  verlaufende,  negatUe  Welle,  und  em  Tei 
des  Aortablutes  strömt  gegen  das  Herz  zurück.  Wenn  dieses  zuruc 
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weichende  Blut  gegen  die  schon  vorher  geschlossenen  8einilunarklaj)})en 
anschlugt,  entsteht  im  Aortaanfang  eine  zentrifugal  verlaufende  positive 
— die  dikrotische  Erhebung  (Marfa',  Guashkv  u.  a.). 

Es  ist  nicht  möglich,  diese  beiden  Erkliirungsj)rinzipien  hier  näher  zu  erörtern: 
beide  haben  hervorragende  Vertreter,  und  eine  l'bereinstiimnung  findet  sich  noch  lange 
nicht  in  dieser  Hinsicht. 

In  welcher  Weise  man  auch  das  Zustandekommen  der  Dikrotie  auffassen  mag,  so 
haben  jedenfalls  die  an  der  Peripherie  des  arteriellen  Systemes  reflek- 
tierten Wellen  auf  die  Gestalt  der  Pulskurve  einen  sehr  wesentlichen 
Einfluß.  Die  reflektierten  Wellen  interferieren  mit  den  rechtliiufigen , sie  verbreiten 
sich  auf  benachbarte  Arterien , pHanzen  sich  dort  rechtläufig  fort  und  interferieren  mit 
den  daselbst  rechtläufigen  oder  zentripetalen  Wellen.  Hierdurch  kann  eine  große 
Mannigfaltigkeit  der  Pulsbilder  und  eine  größere  oder  geringere  Zahl  von  sekundären 
und  tertiären  Erhebungen  in  der  Pulskurve  entstehen,  welche  wir  hier  jedoch  über- 
gehen müssen. 

Man  bat  vielfach  versucht,  aus  der  Pulskurve  Schlüsse  in  Bezug 
auf  die  Herztätigkeit,  den  Zustand  der  Gefäße  und  den  Blut- 
druck zu  ziehen.  Dies  ist  auch  zum  Teil  möglich,  muß  aber  mit  großer 
Vorsicht  geschehen. 

Die  Pulskurve  kann  einige,  wenn  auch  nur  approximative  Aufschlüsse  über  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Herztätigkeit  geben.  Der  Beginn  der  Pulskurve  ent- 
spricht natürlich  dem  Eintritt  der  Blutwelle  in  die  Arterie,  der  Anfang  der  dikrotischen 
Erhebung  ist  mit  dem  Anfang  der  entsprechenden  Erhebung  am  Kardiogramm  syn- 
chronisch.  Da  dieser  Punkt  ein  klein  wenig  nach  dem  Schluß  der  Semilunarklappen 
erscheint  (vgl.  S.  211),  ist  also  die  zeitliche  Entfernung  zwischen  dem  Beginn  der  Puls- 
kurve und  der  Dikrotie  etwas  größer  als  die  Zeit,  während  welcher  die  linke  Kammer 
und  die  Arterien  in  offener  Verbindung  miteinander  stehen. 

Man  könnte  sich  denken,  daß  eine  Pulskurve  von  großer  Amplitude  der 
Ausdruck  eines  großen  Schlagvolumens  beim  Herzen  wäre.  Dies  ist  indessen  nur  sein- 
bedingt  der  Fall,  denn  die  Pulskurve  einer  bestimmten  Arterie  ist  in  einem  so  hohen 
Grade  von  dem  Tonus  dieser  Arterie  und  von  dem  Widerstande  in  ihrer  peripheren 
Verästelung  abhängig,  daß  irgendeine  bestimmte  Beziehung  zwischen  Schlagvolumen 
und  Pulsgröße  nicht  aufgestellt  werden  kann. 

Eine  große  Amplitude  der  Pulskurve  ist  ferner  keineswegs  der  Ausdruck  eines 
hohen  Blutdruckes,  sondern  bezeugt  im  besten  Falle  nur,  daß  die  Druckschwankung 
eine  große  ist.  Da  wir  nun  aber  wissen , daß  die  systolische  Druckschwankung  inner- 
halb gewisser  Grenzen  in  der  Regel  bei  einem  hohen  Druck  geringer  ist  als  bei  einem 
niedrigen,  so  könnte  man  möglicherweise  sagen,  daß  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  größere  Amplitude  einem  niedrigen  Blutdruck  entspricht.  Auch  dies  ist  indes  nicht 
gestattet,  denn  hier  spielt  wieder  die  Kontraktionsgröße  der  untersuchten  Arterie  eine 
bestimmende  Rolle. 

Die  Größe  der  dikrotischen  Erhebung  ist  vielfach  als  Ausdruck  des  eben 
stattfindenden  Druckes  aufgefaßt  worden,  und  zwar  soll  die  Dikrotie  bei  einem  niedrigen 
Druck  stärker  als  bei  einem  hohen  entwickelt  sein.  Dies  trifft  in  der  Tat  in  vielen 
1' allen  zu.  Es  kommen  aber  auch  Ausnahmen  vor,  indem  z.  B.  der  Grad  der  Erweiterung 
eines  einzelnen  Arteriengebietes  für  die  Stärke  der  Dikrotie  im  Pulse  der  betreffenden 
Arterie  von  maßgebender  Bedeutung  sein  kann. 

Dies  alles  zeigt,  wie  vorsichtig  man  sein  muß,  wenn  man  aus  der  Pulskurve  Schluß- 
folgerungen hinsichtlich  des  Zustandes  des  Gefäßsystemes  ziehen  will. 


262 


Sechstes  Kapitel. 


Der  Puls  ist  eine  Erscheinung,  die  in  der  Regel  nur  hei  den 
Arterien  vorkoinmt.  Dies  erkhlrt  sich  dadurch,  daß  in  jedem  elastischen 
fcschlauche  die  Welle  infolge  der  Reibung  endlich  erlischt.  Bei  einem  un- 
verzweigten Schlauch  sind  hierzu  sehr  große  W egstrecken  nötig,  hei  einem 
aus  mehreren  Asten  zusammengesetzten,  wie  dem  Gefäßsysteme,  Avird  das 
Erloschen  der  Wellen  von  jeder  Verzweigung  beschleunigt,  denn  dadurch 
wird  die  gesamte  RöhreiiAvand  größer,  und  dies  bedingt  einen  stärkeren 
Verbrauch  der  lebendigen  Kraft  der  Welle.  Auch  Avird  die  Welle  an  jedem 
Ort,  wo  die  GefäßAvand  Veränderungen  darbietet,  zum  größeren  oder  kleineren 
Teil  reflektiert,  und  zufolge  dessen  Avird  die  Welle  früher  als  sonst  erlöschen. 


§ 5.  Allgeineiue  Übersicht  über  die  Bewegung  des  Blutes  in  den 

Arterien. 

Nachdem  Avir  die  Einzelheiten  der  Blutbewegung  in  den  Arterien 
kennen  gelernt  haben,  erübrigt  es,  dieselben  zu  einem  Ganzen  zu  ver- 
binden, Avobei  Avir  der  Darstellung  von  E.  H.  Weber  folgen  Avollen. 

Wir  nehmen  an,  daß  das  Herz  nur  aus  einer  Kammer  besteht,  sowie 
daß  in  einem  gegebenen  Augenblick  das  Blut  in  sämtlichen  Abteilungen  des 
Gefäßsystems  unter  demselben  Druck  steht. 

Bei  der  Kontraktion  der  Kammer  schließen  sich  die  AtrioAmntrikular- 
klappen  und  hindern  das  Blut,  rückAvärts  zu  strömen.  Alles  Blut  Avird 
daher  nach  den  Arterien  gedrängt.  Wären  diese  starre  Röhren,  so  könnte 
kein  Blut  in  dieselben  eindringen,  ohne  daß  die  ganze  Blutsäule  in  allen 
ihren  Teilen  gleichzeitig  in  BcAvegung  geriete.  Es  Avürde  also  keine  Welle, 
sondern  nur  eine  Strömung  von  Blut  entstehen,  die  gerade  so  lange  dauerte 
als  die  Kontraktion  der  Kammer.  Da  nun  aber  die  Algerien  elastische 
Röhren  sind,  so  geschieht  die  Verschiebung  der  Blutteile  successiv,  und 
die  von  der  Kammer  ausgetriebene  Blutmenge  flndet  zuerst  in  dem  sich 
ausdehnenden  Teile  des  arteriellen  Systems  Platz  und  erzeugt  daselbst  eine 
positive  Welle,  die  sich  durch  das  Gefäßsystem  verbreitet. 

Wären  keine  Semilunarklappen  vorhanden , und  hörte  die  Kammer- 
kontraktion sofort  nach  der  Austreibung  des  Blutes  auf,  so  Avüi’den  die 
gespannten  Arterien  sogleich  einen  Teil  des  Blutes  nötigen,  rückAvärts  nach 
der  Kammer  auszuAveichen. 

Da  nun  dies  aber  von  den  Semilunarklappen  Amrhindert  Avird,  so 
Averden  durch  jede  Kammersystole  die  Blutteile  im  Gefäßsysteme  a\  ellen- 
förmig ein  Stückchen  Aveiter  fortbeAvegt  und  also  im  Kreise  herumbeAvegt, 
ohne  daß  sie  durch  Strömen  fortfließen. 

Sobald  das  Ilerz  nach  der  Systole  erschlafft  und  sich  die  Atrioventri- 
kularklappen öffnen,  so  dringt  das  Blut  Amn  den  Venen  her  nach ^ dem 
Herzen  hei'ein  und  bildet  dadurch  eine  negative  Welle,  die  nach  den  \ enen 
hin  fortschreitet.  Die  mit  dem  Herzen  in  Verbindung  stehenden  Klappen 
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haben  also  die  Wirkung,  daß  bei  der  periodisch  al)wecliselnden  Systole 
und  Diastole  vom  Herzen  positive  Wellen  nur  nach  den  Arterien,  negative 
nur  nach  den  Venen  ausgehen. 

Wenn  das  Gefäßsystem  nirgends  beengt  Aväre,  durchliefe  jede  positive 
Welle  das  ganze  System  mit  einer  großen  Geschwindigkeit  und  bewirkte, 
daß  sich  das  Blut,  bevor  noch  eine  neue  Kammersystole  erfolgt,  im  ganzen 
System  ins  Gleichgewicht  setzte.  Anders  verhält  es  sich  aber  Avegen  des 
Widerstandes  in  den  kleinsten  Arterien  und  Venen  soAvie  in  den  Kapillaren. 
Das  Blut  kann  dort  Avegen  der  Friktion  nicht  so  schnell  hindurchdringen, 
als  es  zur  Fortpflanzung  der  positiven  Welle  erforderlich  ist.  Die  Wellen- 
beAvegung  \Adrd  daher  durch  die  Kapillaren  usav.  reflektiert  und  unmerklich 
gemacht,  so  daß  im  normalen  Zustande  der  Puls  in  den  Venen  nicht  mehr 
Avahrgenommen  AA^erden  kann. 

Wiederholen  sich  nun  die  periodisch  erfolgenden  Herzkontraktionen 
schnell  genug,  so  entsteht  in  den  Arterien  eine  Anhäufung  des  Blutes, 
denn  mit  jeder  Systole  Avird  mehr  Blut  in  die  Arterien  getrieben,  als 
Avährend  derselben  Zeit  in  die  Venen  hinüber  dringen  kann.  In  den  Venen 
entsteht  bei  jeder  Diastole  des  Herzens  Aviederum  eine  noch  größere  Ver- 
minderung des  Blutes,  Aveil  aus  ihnen  mehr  Blut  in  das  Herz  hinübertritt, 
als  Amn  den  Arterien  durch  die  Kapillaren  nach  ihnen  gelangt.  In  dieser 
Weise  nimmt  die  Menge  des  Blutes  in  den  Arterien  so  lange  zu  und  in 
den  Venen  so  lange  ab,  bis  die  Druckdifferenz  ZAvischen  beiden  so  groß 
ist,  daß  von  einer  Herzsystole  zur  anderen  gerade  so  viel  Blut  dui’ch  die 
Kapillaren  dringt,  als  vom  Herzen  in  die  Arterien  getrieben  Avird.  Ist 
dieser  Grad  der  Druckdifferenz  in  den  beiden  Abteilungen  des  Gefäß- 
systems eingetreten,  so  kann  nun,  Avenn  die  Herztätigkeit  auf  gleiche  Weise 
fortgeht,  ein  beharrlicher  Zustand  eintreten,  bei  Avelchem  der  Druck  in  den 
Arterien  beträchtlich  größer  ist  als  in  den  Venen. 

Sobald  also  eine  in  Betracht  kommende  Druckdifferenz  in 
den  Arterien  und  Venen  eingetreten  ist,  so  Avird  die  BcAvegung 
des  Blutes  aus  jenen  nach  diesen  nicht  mehr  bloß  durch  die 
Wellen,  sondern  auch  durch  Strömung  bcAvirkt,  und  das  Blut 
fährt  daher  noch  einige  Zeit  fort,  sich  von  den  Arterien  nach 
den  Venen  zu  bcAvegen,  auch  Avenn  das  Herz  stillsteht. 

Dieser  stationäre  Zustand  Avird  durch  alle  Einflüsse,  Avelche  den  Wider- 
stand in  den  Gefäßen  oder  die  Herzenergie  A^erändern , aufgehoben , bis 
wieder  ein  neuer  GleichgeAvichtszustand  erzeugt  Avird.  Bei  jeder  Druck- 
scliAvankung  treten  also  Veränderungen  des  Blutstromes  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  ein. 

§ ().  Die  Ströiimng  des  Blutes  in  deu  Kapillaren. 

Im  Gefäßsystem  stellen  die  Kapillaren  unbedingt  den  Avich- 
tigsten  Abschnitt  dar.  Die  Aufgabe  des  Kreislaufes  besteht  darin,  den 
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Organen  das  Verbrennungsinaterial  und  den  Sauerstoff  zuzufüliren,  wie  auch 
darin,  die  Organe  von  den  Abfallstoffen  zu  befreien. 

Dieser  Austausch  zwischen  dem  Blut  und  den  Geweben  findet 
in  den  Kapillaren  statt.  In  diesen  ist  das  Blut  nur  durch  eine  dünne, 
aus  einer  einzigen  Zellenschicht  bestehende  Wand  von  der  Gewebsflüssigkeit 
getrennt.  Die  Arterien  und  Venen  sind  nur  Röhren,  welche  das  Blut  nacli 
oder  von  den  Kapillaren  leiten.  Diese  stellen  den  Knotenpunkt  des 
ganzen  Gefäßsystemes  dar. 

Da  in  den  Geweben  besonders  Sauerstoff  in  reichlicher  Menge  auf- 
gezehrt wird,  ist  es  selbstverständlich  von  großer  Wichtigkeit,  daß  das 
Blut  mit  einer  nicht  zu  geringen  Geschwindigkeit  in  den  Kapillaren  strömt, 
weil  es  sonst  in  einem  zu  hohen  Grade  arm  an  Sauerstoff  ’svird  und  also 
in  ungenügender  Menge  die  Gewebe  damit  versorgt.  Der  hohe  Druck, 
welcher  in  den  Arterien  herrscht,  ist  daher  notwendig,  damit  das  Blut 
mit  einer  genügenden  Geschwindigkeit  durch  die  Kapillaren 
ströme. 

Wenn  der  Druck  des  Blutes  in  der  Aorta  herabsinkt,  so  wird  auch 
der  Druck  in  den  Kapillaren  erniedrigt.  Wenn  eine  Arterie  verengt  wird, 
so  steigt  freilich  der  Seitendruck  in  dieser  Arterie  zentral  von  dem  Orte 
der  Verengerung,  zu  gleicher  Zeit  nehmen  aber  Druck  und  Ge- 
schwindigkeit peripher  davon,  d.  h.  in  den  Kapillaren  ab.  Wenn 
eine  Arterie  cetei’is  paribus  erweitert  wird,  kann  der  Seitendruck  in  dieser 
Arterie  herabsinken;  in  die  Kapillaren  strömt  aber  eine  reichlichere 
Blutmenge,  und  der  Druck  in  denselben  steigt  an. 

Alle  die  verwickelten  Mechanismen , durch  welche  der  Blutdruck 
reguliert  wird,  bezwecken,  einen  normalen  Blutdruck  in  der  Aorta  her- 
zustellen, damit  das  Blut  auch  in  den  Kapillaren  unter  einem  normalen 
Drucke  ströme. 

Die  Gesamtblutmenge  des  Körpers  genügt  bei  weitem  nicht,  mn 
bei  gleichmäßiger  Verteilung  des  Blutes  auf  alle  Kapillarsysteme  des 
Körpers  den  Organen  so  viel  Blut  zuzuführen,  wie  sie  bei  Maximum 
ihrer  Tätigkeit  nötig  haben.  Auch  schwankt  die  durch  die  Kapillaren 
strömende  Blutmenge  unaufhörlich  und  zwar  in  der  Weise , daß  ein 
Organ,  dem  augenblicklich  eine  stärkere  Arbeit  obliegt, 
eine  größere  Blutzufuhr  bekommt,  als  Avenn  es  A^erhältnis- 
mäßig  ruhend  ist. 

Dies  geschieht  dadurch,  daß  sich  die  dem  betreffenden  Organ 
angehörenden  Arterien  erweitern,  Avährend  Arterien,  die  nach 
anderen  Organen  Blut  leiten,  enger  Averden.  Hiei’durch  Avird  das 
Herabsinken  des  Aortendruckes  vermieden,  das  sonst  Avegen  der  soeben 
besprochenen  Gefäßerweiterung  stattfinden  Avürde.  Dann  muß  natüilich  das 
Blut  reichlicher  nach  dem  durch  Erweiterung  seiner  Arterien 
stärker  geöffneten  Kapillarsystem  strömen.  Druck  und  Gesclnvindig- 
keit  Av erden  hier  zunehmen. 
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Die  Länge  der  Kapillaren  wird  zu  etwa  0.4-0.7  mm  (in  der  Leber  bis  zu  1.1  mm) 

auo-e‘>-eben ; ilir  Radius  ist  etwa  0.0045  mm. 

” "dIc  Kapillarwand  ist  aus  platten,  ausgezogenen  Zellen  zusammengesetzt,  welche 
mit  ihren  Rändern  aneinander  stoßen.  Daß  sie  sich  bei  künstlicher  Reizung  an  manclien 
Orten  verengern  kann,  wurde  zuerst  von  Stiuckkk  nach- 
gewiesen. Dann  zeigten  Rouget  und  S.  Mayer,  daß  diese 
Verengerung  dadurch  bedingt  ist,  daß  der  Grundhaut  außen 
diskontinuierlich  kontraktile  Gebilde  aufgelagert  sind, 
deren  Kerne  parallel  der  Längsachse  angeordnet  sind,  und 
deren  Zellsubstanz  mit  feinen,  senkrecht  vom  Kern  aus- 
strahlenden  und  sich  öfters  teilenden  Fädchen  das  Gefäß- 
röhrchen  wie  Faßreifen  umspannt  (s.  Fig.  86).  Die  Kon- 
traktion dieser  Gebilde  kann  die  Lichtung  des  Gefäßes 


Tigur  86.  Verästelte , die  Ka- 
pillarwand nniklammernde  kon- 
traktile Zellen  aus  der  Membrana 
hyaloidea  des  Frosches;  nach 
Rouget. 


vollständig  auflieben;  dabei  entstehen  in  Längsrichtung 

verlaufende,  feine  Falten  oder  Runzeln  der  Zellhaut,  welche  beim  Aneinanderrücken 
der  Kapillarwandung  an  Zahl,  Deutlichkeit  und  Extension  zunehmen  und  bei  der  Di- 
latation des  Gefäßes  wieder  vollständig  verstreichen  (vgl.  Fig.  87).  Dabei  findet  sich  die 
Eigentümlichkeit,  daß  einzelne  Kapillaren  oder  Kapillarstrecken  von  der  Kontraktion 
gänzlich  verschont  bleiben  (Steinach).  — 


Figur  87.  A,  Nicht  gereizte  Kapillare;  B,  Maximale  Kontraktion  derselben  Kapillare,  nach  Steinach. 


Das  vorzüglichste  Objekt  zur  Demonstration  dieser  Erscheinungen  stellt  die  Kick- 
haut des  Frosches  dar.  Man  hat  indessen  auch  an  anderen  Kapillarsystemen  des  Frosches 
und  sogar  an  Säugetieren  ganz  entsprechende  Resultate  erzielt. 

Nerven  laufen  in  reichlicher  Menge  zu  den  Kapillaren  und  es  ist  Steinach  ge- 
lungen, durch  Reizung  des  Sympathicus  die  Kapillaren  der  Frosclmickhaut  zur  Kon- 
traktion zu  bringen. 

Da  endlich  die  Weite  der  Kapillaren  unabhängig  vom  augenblicklich  stattfindenden 
Blutdrucke  schwanken  kann,  folgt  aus  diesem  allen  mit  großer  Wahrscheinlichkeit,  daß 
die  Kapillaren  vermöge  ihrer  Kontraktilität  in  einem  vielleicht  erheblichen  Grade  bei 
der  Regulierung  der  Blutzufuhr  nach  den  verschiedenen  Organen  selbständig  be- 
teiligt sind. 

In  den  Kapillaren  strömt  das  Blut  in  folgender  Weise.  Wenn  das 
Kapillargefäß  nicht  gar  zu  klein  ist,  so  daß  es  von  den  Blutkörperchen  vollständig 
ausgefüllt  wird,  so  bewegen  sich  die  roten  Blutkörperchen  mit  ihrem  Durchmesser  in 
der  Richtung  des  Stromes  im  zentralen  Strahl,  und  zwischen  diesem  und  der  Gefäß- 
wand kann  ein  heller,  von  Plasma  erfüllter  Raum  unterschieden  werden,  ln  diesem 
Baum  findet  man  mehr  oder  weniger  zahlreiche  farblose  Blutkörperchen,  welche  sich 
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daselbst  bald  in  Ruhe  befinden,  bald  eine  kleine  Strecke  äußerst  langsam  fortrollen, 
dann  wieder  ein  Weilchen  liegen  bleiben  usw. 

In  der  Regel  ist  der  Strom  in  den  Kapillaren  kontinuierlich.  Es  gibt 
aber  Abweichungen  von  dieser  Regel.  Bei  einer  genügend  starken  Erweiterung  der 
kleinen  Arterien  in  einem  gewissen  Gefäßgebiet  bietet  der  Blutstrom  in  den  Kapillaren 
rhythmische,  mit  den  Herzschlägen  synchronische  Schwankungen  dar.  Diese  Erscheinung 
erklärt  sich  durch  die  Erweiterung  der  zuführenden  Arterie.  Der  kontinuierliche  Strom 
setzt  nämlich  voraus,  daß  das  Blut  in  den  kleinen  Arterien  einem  genügend  starken 
Widerstand  begegnet.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  und  stehen  also  die  Kapillaren  in  einer 
ziemlich  weiten  Kommunikation  mit  den  zuführenden  Arterien,  so  machen  sich  die  bei 
jedem  Herzschlag  stattfindenden  Schwankungen  des  Druckes  und  der  Geschwindigkeit 
auch  in  den  Kapillaren  geltend. 

Am  mikroskopischen  Bilde  des  Kapillar  ström  es  kann  man 
die  Stromgesehwindigkeit  einfach  dadurch  bestimmen,  daß  man  die 

Zeit  beobachtet,  welche  ein  bestimmtes  Blutkörperchen 
I braucht , um  einen  durch  ein  Okularmikrometer  ge- 

messenen Weg  zurückzulegen.  Die  so  bestimmte  Oe- 
schwindigkeit  beträgt  etwa  0.5- — 0.8  mm  pro  Sekunde. 

Diese  Werte  sind  aber  maximal,  denn  sie  be- 
ziehen sich  auf  die  Strömung  in  den  zentralen  Teilen 
des  Grefäßes.  Die  mittlere  Geschwindigkeit  ist  also 
jedenfalls  etwas  geringer. 

Den  Blutdruck  in  den  Kapillaren  hat  man  in 
der  Weise  zu  bestimmen  gesucht,  daß  man  den  an  der 
Außenfläche  der  Haut  oder  des  Zahnfleisches  stattfinden- 
den Druck  gemessen  hat  (Fig.  88),  bei  welchem  eine 
deutliche  Farbenveränderung  erschien ; diese  soll  das 
Zeichen  sein,  daß  die  oberflächlichsten  Kapillaren  voll- 
ständig komprimiert  wären.  Die  Fehlergrenzen  der 
Methode  sind  ziemlich  groß,  und  die  erhaltenen  Werte 
können  daher  nur  als  eine  erste  Approximation  auf- 
gefaßt  werden,  was  um  so  mehr  der  Fall  ist,  wenn  wir 
bedenken,  daß  der  so  bestimmte  Druck  nicht  der  ganze 
Kapillardruck  ist,  denn  auf  die  äußere  Seite  der  Kapillarwand  wirkt  die 
Gewebsflüssigkeit  mit  einem  Gegendruck,  der  von  der  Spannung  und  dem 
Turgor  der  Haut  abhängig  ist. 

Die  Werte  des  Kapillardruckes,  die  man  erhält,  wenn  die  Wirkung 
des  hydrostatischen  Druckes  der  Blutsäule  ausgeschlossen  ist , d.  h.  wenn 
das  untersuchte  Kapillargebiet  in  demselben  Niveau  wie  das  Herz  liegt, 
beträgt  etwa  33  mm  Hg  (N.  v.  Kries,  Zahnfleisch  des  Kaninchens).  Da 
der  Aortadruek  beim  Kaninchen  etwa  100  — 120  mm  Hg  beträgt,  wäre 
also  der  Kapillardruck  des  Aortadruckes. 

Für  die  Strömung  einer  Flüssigkeit  durch  eine  wagerecht  liegende  Kapillare, 
deren  Wand  von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird,  gilt  nach  Poisseuille  folgende  Forme  ; 


Figur  88.  Apparat  zur 
Bestimmung  des  Blut- 
druckes in  den  Kapil- 
laren , nach  Ludwig. 
Das  Glasplättchen  a wird 
auf  die  Haut  gelegt  und 
die  Schale  b mittels  Ge- 
wichte belastet,  bis  die 
unter  a liegende  Haut 
ihre  Farbe  verändert. 
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0 das  in  der  Zeit  t hindurclitiießende  Fliissigkeitsvolumen , der  am  Anfang, 
der  am  Ende  der  Kdliro  lierrscliende  hydraulisclie  Druck,  l die  Länge  und  r den 
Kadius  der  Röhre  bezeiclmen.  n ist  die  Konstante  der  inneren  Reihung;  wenn  alle 
Dimensionen  in  Millimeter  und  Milligramm  genommen  werden,  so  ist  n in  Milligrammen 
die  auf  die  Fläche  von  1 (imm  wirkende  verzögernde  Kraft  der  Reibung,  wenn  benach- 
barte Schichten  sich  mit  einer  solclien  Geschwindigkeit  aneinander  vorüber  bewegen, 
daß  bei  gleichförmiger  Änderung  der  Geschwindigkeit  der  Geschwindigkeitsunterschied 
zweier  1 mm  entfernter  Schichten  in  der  Sekunde  1 mm  ist.  Je  größer  .?  ist,  um  so 
geringer  wird  das  in  der  Zeiteinheit  hindurchfließende  Flnssigkeitsvolumen,  um  so 
zäher  ist  die  Flüssigkeit. 

Daß  dieses  Gesetz  auch  für  das  Blut  gültig  ist,  hat  B.  Leavy  nachgewiesen;  als 
Wert  von  ij  fand  er  bei  einer  Temperatur  von  36—40“  C.  im  Mittel  etwa  0.00025 
(Schwein,  Hammel),  während  der  entsprechende  Wert  für  destilliertes  Wasser  etwa 
0.00007  beträgt.  Die  innere  Reibung  des  (defibrinierten)  Blutes  ist  somit  im  Mittel 
3.5  mal  größer  als  die  des  destillierten  Wassers.  EDvas  größer  ist  die  innere  Reibung 
beim  nichtdefibrinierten  Blute,  und  zwar  beträgt  sie,  nach  Versuclien  von  Hürthle. 
bei  37"  C.  beim  Hund  4.7,  bei  der  Katze  4.2  und  beim  Kaninchen  3.3,  wenn  die  des 
destillierten  Wassers  = 1 gesetzt  wird. 

Übrigens  variiert  die  innere  Reibung  des  Blutes  unter  verschiedenen  Umständen 
nicht  unerheblich.  So  nimmt  sie  nach  Blutentziehung  ab;  bei  Hunger  ist  sie  kleiner 
als  nach  Fütterung  und  erreicht  (beim  Hund)  nach  Fleischfütterung  ihren  höchsten 
Wert  (Burton-Opitz). 

Auf  die  Daten  über  die  innere  Reibung  des  defibrinierten  Blutes  gestützt  und 
unter  gewissen  Voraussetzungen  betreffend  die  Länge,  Weite  usw.  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  des  Gefäßsystems  bat  B.  Lewy  den  Druckabfall  unter  anderem  in  den 
Kapillaren  berechnet  und  ihn  gleich  etwa  20—60  mm  oder  unter  Anwendung  des 
höchsten  von  ihm  beobachteten  Wertes  von  tj  (0.00068)  gleich  150  mm  Blut  gefunden. 
Im  Maximum  wird  also  höchstens  etwa  der  14.  Teil  des  ganzen  Blut- 
druckes für  die  eigentlichen  Kapillaren  verbraucht.  Daraus  folgt,  daß 
es  nicht  die  Kapillaren  sind,  welche  den  Hauptwiderstand  für  die  Blutströmung  dar- 
bieten; vielmehr  muß  sich  dieser  zentralwärts  davon,  in  den  kleineren  und  kleinsten 
Arterien  vorfinden. 

Zu  derselben  Ansicht  ist  auch  Campbell  durch  verschiedene  Erwägungen  ge- 
kommen. Unter  anderem  hebt  er  hervor,  daß,  wenn  der  Widerstand  in  den  Kapillaren 
sehr  groß  und  also  der  Druck  am  Anfang  einer  Kapillare  A'iel  größer  als  am  Ende 
derselben  wäre,  die  sehr  dünnen  Kapillaren  eine  trichterförmige  Gestalt  mit  der  weiten 
Öfl’nung  nach  den  Arterien  gerichtet  haben  müßten,  was  indes,  vie  bekannt,  nicht 
der  Fall  ist. 

Mit  Hilfe  der  Poi.sseuille sehen  Formel  hat  Hürthle  den  Versuch  gemacht,  an 
der  Hand  der  vorliegenden  Angaben  über  die  innere  Reibung  des  Blutes,  die  pro 
Sekunde  durch  die  Aorta  strömende  Blutmenge  und  den  daselbst  herrschenden  Druck, 
den  Widerstand  in  der  Aortabahn  zu  berechnen  (Kaninchen).  Dieser  wird  dann,  wie 
aus  der  Formel  ersichtlich,  durch  die  Länge  einer  Röhre  ausgedrückt,  durch  welche 
ebenso  viel  Blut  in  der  Zeiteinheit  fließen  würde,  wie  durch  den  Tierkörper.  Nach 
dieser  Berechnung  ist  der  Widerstand  ebenso  groß  wie  der  einer  zylindrischen  Röhre 
vom  Durchmesser  der  Aorta  und  einer  Länge  von  296 OOQ  mm.  Ich  brauche  kaum  zu 
bemerken,  daß  sich  dieser  Wert  nur  auf  einen  speziellen  Fall  bezieht,  und  habe  ihn 
nur  deswegen  angeführt,  um  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Größe  des  im  Gefäß- 
system herrschenden  Widerstandes  zu  geben. 
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§ 7.  Die  Strömung:  des  Blutes  in  den  Venen, 

a.  Druck  und  Geschwindigkeit  in  den  Venen. 

Die  kubische  Erweiterung  der  Venen  bei  verschieden  großem 
inneren  Druck  verhält  sich  ganz  wie  die  Längsdehnung  bei  verschieden 
großer  Belastung,  und  zwar  ist  sie  bei  gleicher  Zunahme  des 
Druckes  um  so  geringer,  je  höher  der  Anfangsdruck  ist  (s.  Fig.  89). 
Die  Venen  verhalten  sich  also  in  dieser  Hinsicht  anders  als  die  Arterien 
(vgl.  S.  243).  Wie  bei  den  Arterien  ist  auch  bei  den  Venen  die  Festigkeit 
im  normalen  Zustande  sehr  groß. 

Die  wesentliche  physiologische  Aufgabe  der  Venen  ist  die,  das  Blut 
zum  Herzen  zurückzuführen.  Die  Kraft,  welche  das  Blut  in  ihnen 
vorwärts  treibt , ist  die  Herzaktion.  Die  starke  Eeibung , welche  in  den 
kleinen  Arterien  und  in  den  Kapillaren  stattfindet,  hat  aber  den  größten 
Teil  der  disponiblen  Triebkraft  schon  verbraucht,  und  demzufolge  ist  die 
totale  Enei’gie,  welche  das  Blut  nunmehr  besitzt,  nur  ein  kleiner  Bruchteil 

von  derjenigen , die  es  beim 
Herausströmen  aus  dem  Her- 
zen besaß.  Der  größte  Teil 
davon  ist  während  der  Blut- 
strömung durch  die  Arterien 
und  Kapillaren  in  Wärme  um- 
gesetzt worden. 

Der  Seitendruck  in  den 
Venen  muß  daher  bedeutend 
geringer  als  in  den  Arterien  sein.  In  den  zentralen  Venen  ist  der' 
Blutdruck  bei  unversehrtem  Brustkasten  negativ,  wegen  der  in 
der  Brusthöhle  stattfindenden  Ansaugung.  In  mehr  peripheren  Venen 
wird  er  positiv  und  ist  um  so  höher,  je  ferner  die  untersuchte 
Vene  vom  Herzen  liegt,  z.  B.  beim  Schaf:  Jugularis  dextra  0.2,  Facialis 
externa  3.0,  Facialis  interna  5.2,  Brachialis  4.1,  ein  Ast  derselben  9.0, 
Cruralis  11.4  mm  Hg  (Jacobson),  und  beim  Hunde:  Vena  cava  superior  nahe 
ihrem  Eintritt  in  den  rechten  Vorhof  — 3.0,  dieselbe  Vene,  distale  Portion 

1.4^  Jugularis  externa  dextra  — 0.1,  Jugularis  externa  sinistra  0.5, 

Brachialis  dextra  3.9,  Facialis  sinistra  5.1,  Femoralis  sinistra  5.4,  Saphena 
sinistra  7.4  (Burton- Opitz).  Wie  ersichtlich  stimmen  die  Beobachtungen 
am  Schafe  und  am  Hunde  im  großen  und  ganzen  nahe  überein. 

iXach  Eröffnung  des  Brustkastens  und  dabei  stattfindendera  Aufheben  des  nep- 
tiven  intrathorakalen  Druckes  steigt  der  Druck  in  allen  Venen  erheblich  an,  und  keine 
negativen  Druckwerte  lassen  sich  nunmehr  nachweisen. 

Um  den  Druck  in  einer  Vene  zu  bestimmen,  muß  man  jede  Stauimg  vermeiden, 
man  benutzt  daher  eine  seitenständige  T -Kanüle  und,  wegen  des  geringen  Druckes, 
statt  Quecksilber  eine  Sodalösung  im  Manometer. 


Figur  89.  Die  kubische  Erweiterung  der  Vena  cava  inferior 
(Katze)  bei  gleich  großer  Steigerung  des  inneren  Druckes, 
nach  Roy. 


Der  Kreislauf  des  Blutes, 
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’Wie  im  artoriellen  Systeme  so  ist  aucli  in  den  Venen  der  Druck  von 
der  in  der  Zeiteinheit  aus  dem  Herzen  strömenden  Blutmenge  und  vom 
Widerstande  abhilngig.  Stoßen  die  Venen  bei  ihrer  Entleerung  auf  einen 
großen  Widerstand,  so  steigt  der  Druck  in  ihnen.  Dies  findet  z.  B.  statt 
bei  einer  Verlangsamung  oder  einem  Stillstände  des  Hei'zens  infolge  einer 
Vagusreizung:  hier  vermag  das  rechte  Herz  nicht,  alles  Blut,  das  sich  in 
den  Venen  ansammelt,  weiter  zu  ti’eiben,  es  staut  sich  dort,  und  der  venöse 
Druck  steigt.  Wenn  trotz  der  Verlangsamung  das  rechte  Herz  dennoch  in 
der  Zeiteinheit  ebensoviel  Blut  als  vorher  hinaustreibt,  so  erleidet  der 
Venendruck  keine  Veränderung.  — Ebenso  wird  der  Druck  in  den  Venen 
gesteigert,  wenn  die  Lungen  unter  einem  genügend  starken  Druck  auf- 
geblasen werden,  denn  dadurch  wird  die  Strömung  des  Blutes  in  die  intra- 
thorakalen  Venen  verhindert  und  die  Entleerung  der  rechten  Herzkammer 
erscliAvert. 

Auf  der  anderen  Seite  sinkt  der  Venendruck  zufolge  aller  der  Um- 
stände herab,  welche  die  Rückkehr  des  Blutes  nach  dem  rechten  Herzen 
und  dessen  Entleerung  begünstigen,  z.  B.  bei  der  Beschleunigung  nach 
Vagusdui’chschneidung,  wenn  das  Herz  dabei  in  der  Zeiteinheit  eine  größere 
Blutmenge  als  vorher  austreibt. 

Diese  Einflüsse  machen  sich  in  erster  Linie  auf  die  zentralen  Venen 
geltend.  Bei  den  peripheren  hängt  der  Druck  wesentlich  von  den  Varia- 
tionen der  Blutfülle  und  des  Widerstandes  in  den  Arterien  ab.  Wenn  eine 
Arterie  vollständig  zugeklemmt  wird , so  sinkt  der  Druck  in  der  ent- 
sprechenden Vene,  bis  er  sich  mit  dem  Minimaldruck  in  demjenigen 
größeren  Venenstamm,  in  welchen  sie  mündet,  ins  GleichgeAvicht  stellt. 
Wenn  eine  Vene  gebunden  wird,  so  steigt  der  Druck  peripher  von  der 
Ligatur,  weil  in  diesem  Falle  die  Vene  nur  ein  blindes  Endstück  der 
Arterie  darstellt. 

Die  im  Vorhof  und  in  den  Hohlvenen  entstehenden  Druckschwankungen  ver- 
anlassen in  den  größeren  Venen  des  Rumpfes  und  der  Extremitäten  pulsatorische 
Schwankungen,  Avelche  sich  daselbst  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1 — 3 m pro  Sekunde 
zentrifugal  fortpflanzen.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  die  V.  Jugularis  ist 
größer  als  diejenige  durch  die  V.  cava  zur  V.  cruralis  (Mouroav). 

Damit  keine  Störungen  in  der  BlutbeAvegung  stattfinden  mögen,  ist  es 
notAvendig,  daß  das  Blut  in  den  Venen  in  gleichgroßer  Menge  nach 
dem  Herzen  strömt,  Avie  es  aus  dem  Herzen  in  die  Arterien 
hineingetrieben  Avird,  AA-^as  auch  durch  direkte  Beobachtungen  Amn  Cyojj 
und  Steinaiann  , soAvie  von  Burton  - Oxutz  ei’Aviesen  Avorden  ist.  Das  Strom- 
volumen ist  also  in  entsprechenden  Arterien  und  Venen  etAA’a  dasselbe; 
■wegen  der  größeren  Lichtung  der  letzteren  ist  aber  die  GescliAvindigkeit 
hier  eine  geringere,  beim  Hunde  in  der  V.  jugularis  externa  147  mm,  in 
der  V.  femoralis  62  mm  pro  Sekunde.  Nach  Durchschneidung  der  Vagi 
steigt  das  Stromvolumen  in  der  Jugularvene  2.8  mal  an , nimmt  aber  bei 
Kompression  der  beiden  Karotiden  um  57  Proz.  ab,  usav.  (Burton  - Opitz). 
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b.  Mechanismen,  welche  die  Blutströmung  in  den  Venen  erleichtern. 

Die  Blutströmuiig  in  den  Venen  kann  leicht  durch  allerlei  äußere  Ein- 
flüsse gestört  werden.  Ihrer  Wirkung  wird  jedoch  durch  mehrere  besondere 
Mechanismen  entgegengewirkt. 

Ein  dei'artiger  Mechanismus  ist  die  schon  besprochene  Ansaugung 
in  der  Brusthöhle,  sowie  die  vom  Herzen  selbst  ausgeübte  Saug- 
Avirkung. 

Hierzu  kommen  noch  andere  Umstände,  welche  in  Verbindung  mit 
den  Venenklappen  der  etwaigen  Blutstauung  in  den  Venen  wesentlich 
Vorbeugen. 

Die  von  Fabricius  ab  Aquapendente  1574  entdeckten  V^enenklappen  sind 
halbmondförmige  Duplikaturen  der  inneren  Venenhaut  und  so  gestellt,  daß  sie  sich  in 
der  Richtung  nach  dem  Herzen  öffnen,  die  Strömung  des  Blutes  in  entgegengesetzter 
Richtung  aber  verhindern.  In  der  Regel  stehen  je  zwei  solcher  Klappen  einander 
gegenüber. 

Wenn  ein  äußerer  Druck  auf  eine  Vene  ausgeübt  Avird,  so  wird  die 
zurücklaufende  Bewegung  des  Blutes  von  der  nächsten  Klappe 
gehemmt,  und  dies  ist  daher  gezAVungen,  sich  in  der  Richtung  nach  dem 
Herzen  zu  bewegen. 

Daher  finden  Avir  bei  jeder  Muskelkontraktion  eine  Zunahme  der  aus 
der  entsprechenden  Vene  strömenden  Blutmenge.  Ist  der  Muskel  durch 
sehr  frequente  Reize  zum  Tetanus  gebracht,  so  folgt  auf  diese  initiale 
Beschleunigung  eine  Verzögerung,  Avelche  so  lange  dauert,  bis  die  ki'ampf- 
hafte  Kontraktion  nachläßt  und  der  davon  bedingte  Druck  auf  die  Vene 
aufhört. 

So  fand  Burton-Opitz  bei  einem  Versuche  das  Stromvolumen  in  der  V.  femoralis 
bei  ruhenden  Muskeln  gleich  1.1  kcm  pro  1 Sekunde;  bei  8.1  Sekunden  dauernder 
tetanisierender  Reizung  des  Ischiadicus  betrug  das  Stromvolumen  Avährend  der  Ver- 
kürzung 4.0  kcm,  Avährend  des  vollständig  ausgebildeten  Krampfes  0.4  und  nach  Wieder- 
erschlaffung des  Muskels  1.3  kcm. 

Unter  normalen  Verhältnissen  kommen  aber  krampfartige  Muskel- 
kontraktionen nie  vor,  sondern  bei  jeder  KörperbeAvegung  finden  stets  Ver- 
kürzung und  Erschlaffung  der  Muskeln  Avechsehveise  statt.  Die  geAvöhn- 
lichen  Muskelkontraktionen  müssen  also  durch  den  dabei  stattfindendeii 
intermittierenden  Druck  auf  die  Venen  die  BlutbeAvegung  in  denselben 
wesentlich  fördern. 

Auch  die  Lageveränderungen  des  Körpers  stellen  ein  wichtiges 
Hilfsmittel  für  die  Rückströmung  des  venösen  Blutes  dar. 

Die  unter  dem  Lig.  Poupartii  und  in  der  Fossa  ovalis  liegende  Schenkelvene  Avird 
blutleer  und  fällt  zusammen,  wenn  man  den  Oberschenkel  scliarf  nach  außen  rollt  und 
ihn  zugleich  nach  liinten  bewegt  und  dadurch  möglichst  streckt.  Dagegen  füllt  sie  sich 
wieder  strotzend  mit  Blut,  sobald  man  den  Schenkel  wieder  in  seine  früliere  Lage 
zurückbringt  und  ihn  dabei  noch  mehr  nach  Aorn  erhebt  und  möglichst  l)eugt.  Diese 
Lageveränderungen  finden  bei  jedem  Schritt  statt,  den  Avir  tun  (Braune). 


Dor  Kn'islimf  des  lUiitos. 
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Kmllicli  l)ositzeii  wir 
in  Spiiinuin^^sveriln- 
(Ici’ung'cn  der  Venen 
ein  Mittel,  das  Jlliit 
vorwärts  zu  treiben. 
Bei  Verlängernng-  wird 
das  Volumen  der  Vene 
vergrößert,  und  die 
Vene  übt  also  eine  An- 


saugung aus. 

Für  (las  Venensysteiii 
der  olleren  F.vtreinitiiten  er- 
liält  man  eine  allgemeine 
Spannung  — also  Ansaugung 
— wenn  mit  geballter  und 
im  Handgelenk  gebeugter 
Faust  die  Arme  horizontal 
ausgestreckt  und  in  dieser 
Haltung  in  einer  Dreliungs- 
ebene  nach  liinten  bewegt 
werden,  und  eine  allgemeine 
Ersclllaffung,  wenn  mit  ge-  Figur  90.  Die  Stellung  des  Körpers,  bei  der  das  Venensystem  im  all- 
Streckten Fingern  untl  dorsal-  möglichst  gespannt  ist,  nach  Braune. 

riektierter  Hand  die  im  Ell- 

bogengelenk  gebeugten  Arme  an  den  Tliorax  gelegt  werden.  Die  ^’enen  der  unteren 
E.xtremität  werden  im  allgemeinen  gespannt,  wenn  man  die  Oberschenkel  mögliclist  weit 
sjireizt,  womit  eine  Auswärtsrollung  im  Hüftgelenk,  eine  Streckung  des  Knies  und  des 
Fußes  verbunden  ist.  Beugung,  Adduktion  und  Einwärtsrollung  des  Oberschenkels, 
Beugung  des  Knies  und  Dorsalflexion  des  Fußes  bewirken  eine  allgemeine  Erschlaffung 
der  Hauptstämme.  — Die  Stellung,  bei 
welcher  das  Venensystem  im  allge- 
meinen möglichst  stark  gespannt  wird, 
entspricht  der  Haltung,  welche  man 
unwillkürlich  annimmt,  wenn  man  nach 
längerer  Arbeit  am  Schreibtisch  sich 
aufrichtet  und  ausdehnt  (Fig.  !)0).  Es 
ist  also  anzunehmen,  daß  derartige 
Streckungen  und  Dehnungen  des 
Humjjfes  und  der  Extremitäten  be- 
schleunigend auf  die  durch  hockendes 
Sitzen  (Fig.  !)1)  gestörte  Yenenzirku- 
hition  wirken , und  zwar  neben  der 
Wirkung  der  Muskeln  und  der  Fas- 
cien  durch  die  allgemeine  Spannung 
der  großen  Venenstämme  (Huaunk). 


!•  ignr  91.  Die  Stellung  dos  Körpers  Ihm  luögliolist  or- 
solilafftoni  VLMUMUsysIom.  nach  H rau  ne. 


Es  kann  Vorkommen,  daß 
zum  rechten  Herzen  eine  von 
‘lomselben  nielit  zu  bewill- 
tigende  Hlutmenge  strömt. 
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Dies  ist  z.  R.  bei  einer  starken  Gefilßkontraktion  in  einem  großen  Geftlß- 
gebiete  möglicli.  Hier  wird  eine  große  Blntmenge  aus  den  Arterien  in  die 
\ enen  und  von  diesen  nach  dein  rechten  Herzen  getrieben , und  gleicli- 
zeitig  wird  wegen  des  starken  Widerstandes  in  den  kontrahierten  Arterien 
die  Entleerung  der  linken  Kammer  erschwert,  Was  seinerseits  wieder  auf 
die  Entleerung  der  rechten  Kammer  einwirkt. 

Wie  oft  und  in  welchem  Grade  dies  geschehen  mag,  darüber  können 
wir  vorläufig  nichts  sagen.  Wir  wissen  nur,  daß  nach  Exstirpation  der 
Leber,  wenn  die  Pfortader  vorher  mit  der  Vena  cava  inferior  verbunden 
worden  ist , das  Herz  im  höchsten  Grade  dilatiert  befunden  wird  und  die 
großen  Venen  strotzend  mit  Blut  gefüllt  sind  (Stolnikow).  Die  Leber 
nimmt  also  wie  ein  Schwamm  eine  beträchtliche  Blutmenge  auf 
und  schützt  das  rechte  Herz  vor  einer  zu  reichen  Blutzufuhr, 
ganz  wie  sie  hei  einer  durch  Transfusion  bewirkten  künstlichen  Blutüber- 
füllung zur  Entlastung  des  Herzens  beiträgt  (vgl.  S.  249). 


§ S.  Der  kleine  Kreislauf  und  die  respiratorischen  Yariationen  des 

Blutdruckes. 

a.  Die  Lungenzirkulation. 

In  Bezug  auf  den  kleinen  Kreislauf  gelten  natürlich  im  allgemeinen 
dieselben  Gesetze , die  wir  beim  Studium  der  Blutheweffune:  im  oroßen 
Kreislauf  kennen  gelernt  haben.  Also  ist  auch  hier  der  Druck  von  der 
von  der  Herzkammer  herausgetriebenen  Blutmenge  und  von  dem  Wider- 
stand in  den  Gefäßen  abhängig. 

Die  Blutmenge,  welche  die  rechte  Kammer  in  die  Lungenarterie  hinein- 
treibt, ist  ihrerseits  von  der  Blutmenge  abhängig,  welche  aus  dem  großen 
Kreisläufe  durch  die  Hohlvenen  in  das  rechte  Herz  hineinströmt.  Diese 
Blutmenge  wird  teils  von  Vorgängen  im  Aortasysteme,  teils  aber  auch 
von  den  bei  den  verschiedenen  Respirationsphasen  stattfindenden  Druck- 
veränderungen in  der  Brusthöhle  bestimmt. 

Jede.s  f^rößere  Hindernis  für  die  Strönmn{>:  des  Hintes  in  den  Hohlvenen  setzt  also 
den  Druck  in  der  lamgenai-terie  lier.ah;  eine  größere  Hlutzufnhr  zuin  rechten  Herzen, 
wie  sie  z.  B.  durch  eine  starke  Kontraktion  der  Hauchgefäße  bewirkt  wird,  steigert  den 
Pulinonalisdruck. 

Boi  der  Inspirationsbcwogung  findet,  wie  schon  hervorgehoben  wurde, 
eine  Ansaugung  in  der  Brusthöhle  statt,  die  rechte  Kammer  bekommt  also 
mehr  Blut  als  während  der  Inspiration,  der  Druck  in  derselben  (Tai.m.x) 
sowie  in  der  Lungenartor ie  (Knoll)  sinkt  dessenungeachtet  herab, 
um  bei  der  Exspiration  wieder  anzusteigen. 

Diese  Druck  Variationen  sind  zum  'J'eil  von  dem  Eintluß,  welchen  die  intrathora- 
kalen Dmckveränderungen  auf  die  dünnwandige  rechte  Kammer  ausühen,  zum  leil 
aber  auch  von  den  gleichzeitigen  Variationen  der  Weite  der  Lungengefäße  abhängig. 
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Diese  ninmit  nämlich,  wie  lyAnsoNVAi.,  uk  Jagku,  Hkoku  und  andere  nachf?ewiesen 
l,.U)en  hei  der  während  der  Inspiration  stattiindenden  Kntfaltunf?  der  Lun;?en  zu,  und 
bei  dem  im  Exspirationsstadium  erscheinenden  Zusammenfällen  derselben  ab.  Da  also 
die  ^'eränderunJ^en  des  auf  das  Herz  leistenden  intrathorakalen  Druckes  in  derselben 
Kichtunf?  den  Dulmonalisdruck  beeinHussen  als  die  zu  gleicher  Zeit  vorkommenden 
Schwankungen  der  Gefäßweite,  erübrigt  es  festzustellen,  welchem  von  diesen  beiden 
Faktoren  hierbei  die  größere  Bedeutung  zuzuschreiben  ist. 

Wir  müssen  daher  untersuchen,  von  welchem  Umfange  die  von  den  verschiedenen 
Kespirationsphasen  bedingten  AViderstandsveränderungen  tatsächlich  sind. 

Direkt  läßt  sich  diese  Frage  allerdings  nicht  beantworten;  wir  besitzen  aber  Er- 
fahrungen, welche  sehr  deutlich  zeigen,  daß  der  AViderstand  in  der  Lungengefäß- 
bahn im  allgemeinen  so  gering  ist,  daß  nur  ziemlich  große  A'eränderungen 
der  Gefäßweite  einen  merkbaren  Einfluß  ausüben  dürften. 

ln  erster  Linie  gehören  hierher  die  Ermittlungen  Lichtheims  über  den  Einfluß, 
welchen  die  Ausschaltung  großer  Bezirke  der  Lungengefäße  auf  den  kleinen  Kreislauf 
ausübt.  Bei  diesen  stellte  es  sich  nämlich  heraus,  daß  bei  Hunden,  welche  künstliche 
Atmung  durch  rhythmisches  Aufblasen  der  Lungen  erhielten,  etwa  des  Gefäß- 
gebietes der  Lungenarterie  ausgeschaltet  werden  können,  ohne  daß  die 
Blutzufuhr  zu  der  linken  Kammer  im  mindesten  abnimmt.  — Am  natürlich 
atmenden  Kaninchen  bat  man  erst  die  linke  Pleurahöhle  eröffnet  und  dann  die  ganze 
linke  Lunge  am  Hilus  abgebunden,  in  der  Kegel  aber  keine  Abnahme  des  Druckes  im 
großen  Kreisläufe  dabei  beobachtet. 

Es  genügt  also  die  Hälfte  und,  bei  kurarisierten  Tieren,  ein  noch  geringerer  Teil 
der  Lungenstrombahn,  um  das  linke  Herz  mit  einer  völlig  genügenden  Blutmenge  zu 
speisen.  Die  Ursache  dieses  A^erhaltens  könnte  in  einer  Drucksteigerung  im  kleinen 
Kreisläufe  und  einer  dadurch  bewirkten  größeren  Ei’weiterung  der  noch  offenen 
Lungengefäße  zu  suchen  sein;  die  Drucksteigerung  ist  aber  nur  ganz  unbedeutend 
(sie  beträgt  höchstens  einige  mm  Hg)  und  es  ist  sehr  fraglich,  ob  sie  wirklich 
genügt,  um  die  betreffende  Erscheinung  zu  erklären.  Man  könnte  möglicherweise 
an  einen  vasomotorischen  Einfluß  auf  die  Lungengefäße  denken:  die  Erfahrungen, 
welche  wir  in  dieser  Hinsicht  bis  jetzt  besitzen,  dürften  indes  kaum  dafür  sprechen, 
daß  diese  Gefäße  in  einem  höheren  Grade  vom  zentralen  Nervensystem  direkt  be- 
einflußt werden.  Endlich  wäre  es  auch  möglich,  daß  die  Lungen  unter  normalen 
Umständen  nicht  gleichförmig  mit  Blut  gefüllt  würden,  sondern  daß  gewisse  Gebiete 
verhältnismäßig  leer  wären  und  sich  bei  den  jetzt  besprochenen  Gelegenheiten  dem 
durchströmenden  Blute  eröffneten. 

Dem  sei  nun,  wie  ihm  v^olle;  aus  den  jetzt  besprochenen  Erfahrungen  geht  jedenfalls 
hervor,  daß  der  AAlderstand  in  den  Lungengefäßen  ein  sehr  geringer  sein  muß.  Diese 
Folgerung  wird  noch  durch  die  Erfahrungen  bestätigt,  welche  wir  über  die  Strom- 
geschwindigkeit in  den  Lungen  besitzen.  Stewart  hat  nämlich  nachgewiesen,  daß  eine 
in  die  A’.  jugularis  injizierte  körperfremde  Flüssigkeit  in  3 — 4 Sekunden  den  kleinen 
Kreislauf  passiert.  AA'’enn  die  Lungen  durch  einen  genügend  starken  positiven  Druck 
aufgeblasen  werden  und  die  Blutströmung  in  ihren  Gefäßen  dadurch  aufgehoben  wiril, 
so  steigt  nach  Freigebung  der  Lungen  der  Druck  im  großen  Kreislauf  in  3 — 4 Sekunden 
auf  seine  normale  Höhe  wieder  an. 

Angesichts  dieses  geringen  AATderstandes  in  den  Lungengefäßen  läßt  sich  nicht 
gern  annehmen,  daß  die  bei  der  spontanen  Atmung  stattfindenden  A'eränderungtm  ihrer 
A\  eite  für  die  Druckschwankungen  im  kleinen  Kreisläufe  die  hauptsächlichste  Kollo 
spielen  könnten.  A^ielmelir  sind  die  durch  die  Atmung  bedingten  A'erände- 
rungen  des  intrathorakalen  Druckes  in  erster  IHnie  in  Betracht  zu  ziehen. 
Der  Druck  in  der  rechten  Kammer  sinkt  bei  der  Inspiration  nicht  liauptsächlich  da- 
durch, weil  sich  die  Lungengefäße  ein  klein  wenig  erweitern,  sondern  weil  die  insi)ira- 
torische  Ansaugung  das  rechte  Herz  ausdehnt,  und  umgekehrt. 

Tigerstodt,  Physiologie.  I.  3.  Aufl. 
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Wegen  des  geringen  Widerstandes  in  der  Lungengefäßbahn  ist  der 
Blutdruck  in  der  Lungenarterie  sehr  niedrig  und  beträgt  dureh- 
schnittlich  heim  Hunde  etwa  20,  bei  der  Katze  etwa  18  und  beim  Kaninclien 
etwa  15  mm  Hg.  Bei  allen  diesen  Tieren  fallen  die  Grenzwerte  des  Druekes 
ziemlich  genau  zusammen  (vgl.  S.  205). 

Wie  oben  erwähnt,  kann  der  Druck  im  großen  Kreisläufe  bei  einem 
und  demselben  Individuum  von  dem  einen  Augenblick  zum  anderen  sehr 
große  Variationen  darbieten.  Der  Lungenkreislauf  verhält  sich  ganz  anders- 
artig, im  großen  und  ganzen  sind  die  daselbst  erscheinenden 
Druckschwankungen  sehr  gering,  und  größere  Variationen  als  etwa 
10 — 15  mm  dürften  unter  normalen  Verhältnissen  kaum  verkommen. 

Infolge  dieser  Konstanz  des  Pulmonalisdruckes  ist  es  nicht  möglich,  eine  Verliältnis- 
zahl  zwischen  dem  Druck  im  kleinen  und  großen  Kreisläufe  aufzustellen,  denn  man  kann 
in  einem  und  demselben  Versuche  Zahlen  wie  1 : 12.8  und  1 : 2.6  beobachten. 

Aus  den  hier  erwähnten  Tatsachen  folgt,  daß  die  Arbeit  der  linken 
Kammer  in  einem  viel  höheren  Grade  variieren  muß  als  die  der  rechten, 
und  es  zeigt  auch  die  Erfahrung,  daß  die  linke  Kammer  mehr  oder  weniger 
ermüdet,  während  die  rechte  fortwährend  vollkommen  leistungsfähig  bleibt. 

Der  kleine  Kreislauf  ist  nicht  allein  wegen  der  Rückströmung  des  Blutes  in  die 
Hohlvenen,  sondern  auch  wegen  der  Bedingungen  der  Blutströmung  aus 
dem  linken  Herzen  vom  großen  Kreislauf  abhängig.  Wenn  z.  B.  die  linke 
Kammer,  wegen  eines  starken  Widerstandes  im  großen  Kreislauf,  die  gesamte  nach  ilir 
strömende  Blutmenge  nicht  herauszutreiben  vermag,  sondern  eine  gewisse  Menge  Blut 
sich  in  ihr  staut,  so  muß  endlich  der  Fall  eintreten,  daß  diese  Blutstauung  auch  dem 
Übergang  des  Blutes  aus  dem  rechten  Herzen  hinderlich  wird,  was  in  der  Tat  experi- 
mentell nachge-wiesen  ist  (Waller). 

Im  allgemeinen  ist  doch  diese  Rückwirkung  des  linken  Herzens  auf  das  rechte 
nur  unbedeutend,  was  wieder  mit  der  großen  Kapazität  der  Lungengefäße  zusammen- 
hängt. Hierdurch  werden  die  Lungen  in  Bezug  auf  die  Blutzufuhr  zum 
linken  Herzen  denselben  Nutzen  bringen,  wie  die  Leber  in  Bezug  auf 
die  Blutzufuhr  zu  dem  rechten  Herzen. 

Ferner  hat  diese  große  Kapazität  der  Lungengefäße  den  Vorteil,  daß  bei  großer 
Atemnot,  wo  die  Gefäße  des  großen  Kreislaufes  stark  kontrahiert  sind,  eine  möglichst 
große  Blutmenge  mit  der  Alveolarluft  in  Gasaustausch  kommt  und  also  die  Sauerstoif- 
aufnahme  möglichst  groß  wird.  Hierdurch  wird  das  Blut  von  Verbrennungsprodukten 
befreit  und  der  Einfluß,  welchen  diese  wegen  ihrer  Reizung  der  Gefäßzentren  ausüben, 
einigermaßen  vermindert. 

b.  Die  respiratorischen  Variationen  des  Blutdruckes. 

Wie  der  kleine  Kreislauf  in  mehreren  Beziehungen  von  dem  großen 
beeinflußt  wird,  übt  er  seinerseits  einen  nicht  geringen  Einfluß  auf  diesen 
aus.  Infolgedessen  erscheinen  in  der  Aorta  Variationen  des  Blut- 
druckes, welche  mit  den  Atembewegungen  synchronisch  sind 
und  ohne  Zweifel  von  diesen  und  den  Variationen  des  Lungen- 
kreislaufes abhängen.  Der  Mechanismus  dieser  Einwirkungen  ist  ziem- 
lich kompliziert,  und  zwar  kommen  hierbei  folgende  Umstände  in  Betiaclit. 
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Während  der  Inspiration  bewirken  die  folgenden  Momente  eine  Zunahme 

des  Aortadruckes: 

1)  Die  Ansaugung  des  Blutes  nach  dem  rechten  Herzen  nimmt  zu; 

2)  Die  Diastole  des  Herzens  wird  erleichtert; 

3)  Die  Strömung  in  den  lAingengefäßen  ist  wegen  ihrer  Erweiterung  erleichtert; 

4)  Der  Druck  in  der  Bauchhöhle  nimmt  wegen  des  llerabrückens  des  Zwerchfelles 
zu,  und  dadurch  wird  Blut  in  vermehrter  Menge  zum  rechten  Herzen  getrieben. 

Folgende  Momente  streben,  den  A o r t a d r u c k zu  e r n i e d i i g e n . 

1)  Die  Herzsystole  wird  wegen  der  Zunahme  der  Ansaugung  im  Thorax  erschwert; 

2)  Im  Beginn  der  Inspiration,  während  sich  die  Lungengefäße  noch  erweitern 
(vgl.  oben  3),  muß  ein  Teil  des  von  der  rechten  Kammer  herausgetriebenen  Blutes 
in” den  Lungengefäßen  Zurückbleiben,  und  dadurch  nimmt  die  zum  linken  Herzen 
strömende  Blutmenge  ab,  bis  sich  die  Lungengefäße  gefüllt  haben,  wonach  die  Zufuhr 
vermehrt  wird. 

Bei  der  Exspiration  wirken  natürlich  diese  Mechanismen  in  umgekehrter 
Bichtung. 

Unter  diesen  Faktoren  dürften  die  Veränderungen  der  Blutzufuhr 
nach  dem  rechten  Herzen  in  den  Vordergrund  zu  stellen  sein. 
Die  beim  ruhig  atmenden  Hunde  stattfindenden  respiratorischen  Variationen 
des  Aortadruckes  (s.  Fig.  92)  würden  daher  in  folgender  Weise  erklärt 
werden  können.  Bei  der 
Exspiration  hat  das  rechte 
Herz  weniger  Blut  zu  seiner 
Verfügung,  das  linke  Herz 
bekommt  weniger  Blut  und 
der  Aortadmck  sinkt  herab. 

Wenn  nun  die  Inspiration 
einsetzt  und  die  Blutzufuhr  zum  rechten  Herzen  größer  wird,  so  kann  es 
eine  größere  Blutmenge  nach  dem  linken  Herzen  treiben , und  der  Aorta- 
druck steigt  an.  Es  muß  aber  immer  eine,  wenn  auch  kurze  Zeit  vei'- 
gehen,  bis  sich  diese  vermehrte  Zufuhr  zum  rechten  Herzen  beim  linken 
Herzen  und  in  der  Aorta  geltend  machen  kann:  daher  die  Druckabnahme, 
welche  zu  Beginn  der  Inspiration  beobachtet  wird.  Im  ersten  Anfang  der 
folgenden  Exspiration  hat  das  rechte  Herz  noch  die  größere  Blutmenge  zu 
seiner  Verfügung:  die  Drucksteigerung  in  der  Aorta  bleibt  also  einen 
Augenblick  bestehen,  bis  die  geringere  Speisung  des  rechten  Herzens  ihren 
Einfluß  auf  die  des  linken  ausüben  kann:  der  Aortadruck  fällt  herab. 

Wenn  die  Atmung  etwas  frequenter  ist  (vgl.  Fig.  93),  so  kommt  der  Einfluß  der 
Exspiration  erst  während  der  folgenden  Inspiration  zum  Vorschein,  und  umgekehrt; 
der  Aortadruck  steigt  daher  während  der  Exspiration  und  sinkt  bei  der  Inspiration. 

Bei  einer  noch  frequenteren  und  oberflächlichen  Atmung  werden  die  Variationen 
der  Blutzufuhr  zum  rechten  Herzen  nur  gering  sein  können;  infolgedessen  treten  im 
großen  Kreislauf  fast  keine  respir.atorischen  Druckschwankungen  hervor. 

Außerdem  üben  auch  nervöse  Einwirkungen  einen  unverkennbaren  Einfluß 
auf  die  respiratorischen  Druckschwankungen  des  Aortadruckes  aus.  AVährend  der 
Exspiration  nimmt  die  F u Isf r e (j  u en z zufolge  einer  Vaguserregung  ab 
(drucksenkeudes  Moment)  und  der  Gefäßtouus  wegen  Beizung  der  Gefäß- 
nerven zu  (druckerhöhendes  Moment).  Diese  Jlomente  machen  sich  eigentlich  nur 
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Figur  92.  Die  respiratorischen  Variationen  des  Aortadruckes  bei 
natürlicher  Atmung  heim  Hunde,  nach  Jager.  J,  Inspiration; 
A7,  Exspiration.  Von  rechts  nach  links  zu  lesen. 
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bei  einem  niclit  zu  schnellen  Rhythmus  der  Respiration  geltend  und  vermögen  auch 
dann  nicht,  den  von  den  früher  besprochenen  mechanischen  Momenten  bewirkten  Ver- 
lauf der  respiratorischen  Druckschwankungen  in  der  Aorta  seinem  Charakter  nach  zu 
verändern. 

Im  Aortasysteme  kommen  noch  andere,  mehr  oder  minder  regelmäßige  Druck- 
schwankungen vor,  welche  zum  Teil  mit  periodischen,  auf  mehrere  Respirationen 
sich  erstreckenden  Veränderungen  in  der  Frequenz  und  Tiefe  der  Atmung  einhergehen, 
zum  Teil  auch  davon  unabhängig  sein  dürften.  Eine  nähere  Erörterung  ihrer  Natur 
und  der  Bedingungen  ihres  Erscheinens  würde  uns  indes  hier  zu  weit  führen. 

Auch  bei  der  künstlichen  Atmung  durch  Aufblasen  der  Lnngen 
durch  einen  positiven  Druck  treten  Druck  Schwankungen  im  Aorta- 
s y s t e m e a u f.  In  allen  Beziehungen  stellt  sich  diese  Atmungsart  als  eine  Umkehrung 
der  natürlichen  Atmung  dar.  Bei  dem  Aufblasen  der  Lungen  wird  die  Blutzufuhr  nach 
dem  rechten  Herzen  wegen  des  positiven  intrathorakalen  Druckes  erschwert,  und  die 


Figur  93.  Die  respiratorischen  Schwankungen  fies  Blutdruckes  (Kaninchen),  von  rechts  nach  links  zu  lesen. 
Die  obere  Linie  Blutdruck , die  mittlere  Linie  Respiration  (Inspiration  nach  unten) , die  untere  Linie  Zeit 

in  Sekunden. 


Lungengefäße  werden  verengt.  Die  Folge  davon  ist,  daß  der  Aortadruck  im  Anfang  der 
Aufblasung  ansteigt,  um  im  weiteren  Verlauf  dieser  Atemphase  wieder  abzunehmen.  Im 
Anfang  des  Zusammenfallens  sinkt  der  Aortadruck  noch  weiter,  um  dann  anzusteigen. 

Die  Ursachen  der  Druckvariationen  dürften  hier  wesentlich  in  den  Veränderungen 
in  der  Weite  der  Lungengefäße  liegen.  Im  Anfang  der  Aufblasung  steigt  der  Blutdruck 
wegen  der  durch  diese  bewirkten  Kompression  und  Entleerung  der  Lungengefäße  nach 
dem  linken  Herzen  hin;  das  folgende  Herabsinken  des  Druckes  ist  die  Wirkung  des  ver- 
mehrten Widerstandes  in  den  Lungengefäßen.  Im  Anfänge  des  Zusammenfallens  bleibt 
eine  gewisse  Blutmenge  in  den  sich  erweiternden  Lungengefäßen  zurück,  und  der  Aorta- 
druck sinkt  noch  weiter,  bis  sich  der  Einfluß  des  verminderten  Widerstandes  in  den 
Lungengefäßen  geltend  maclit  und  das  linke  Herz  reichlicher  gespeist  wird. 


§ !).  Die  gefäßverengenden  Nerven. 

Die  Gefäßmuskeln  stehen  unter  dem  Einfluß  von  zweierlei  Arten  Nerven- 
fasern, nämlich  solchen,  durch  deren  Reizung  sie  sich  verkürzen 
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und  also  die  Gefäße  verengen  (gefäßverengende  Nerven),  und 
solchen,  bei  deren  Reizung  die  Muskeln  erschlaffen  und  also  eine 
(lefäßerweiterung  erlauben  (gefäßerweiternde  Nerven).  Erstere 
wurden  von  Ci/AUde  Bernakd  und  Brown-Sequard  (1851,  1852),  letztere  von 
Schiff  (1855)  und  Claude  Bernard  (1858)  entdeckt.  Die  Bedeutung  der 
Gefilßnerven  für  den  Kreislauf  wurde  vor  allem  von  Ludwig  (1864)  klar 

gestellt. 

Wenn  man  den  Halssympathieus  durchschneidet,  so  beobachtet 
man  unter  anderem,  daß  die  Gefäße  des  Ohres  sich  erweitern  und  kleine 
Arterien  und  Venen,  welche  früher  nicht  sichtbar  waren,  nun  deutlich 
hervortreten.  Wird  der  Rand  des  Ohres  eingeschnitten,  so  strömt  das  Blut 
viel  stärker  aus  der  Wunde,  als  vor  der  Durchtrennung  des  Nerven.  Die 
Temperatur  des  Ohres  ist  höher  als  die  des  Ohres  an  der  entgegengesetzten 
Seite.  Das  Blut  strömt  viel  rascher  als  sonst  dui'ch  das  Organ  und  hat 
keine  Zeit,  sich  in  dessen  Kapillaren  wie  sonst  zu  verändern;  die  Farbe 
des  venösen  Blutes  ist  daher  heller,  und  seine  Eigenschaften  sind  denen 
des  arteriellen  Blutes  ähnlicher. 

Wenn  nun  das  Kopfende  des  Halssympathieus  gereizt  wird, 
so  verengen  sich  die  Arterien,  bei  starker  Reizung  sogar  so,  daß  ihre 
Lichtung  verschwindet ; das  venöse  Blut  sti'ömt  langsam  und  hat  eine 
dunkle  Farbe;  beim  Schnitt  in  den  Ohrrand  fließt  nur  wenig  Blut  heraus, 
und  die  Temperatur  des  Organs  nimmt  ab. 

Da  die  Dui’chtrennung  des  Halssympathieus  eine  Gefäfierweiterung  im 
Ohr  bedingt  und  seine  Reizung  dieselben  Gefäße  verengt,  folgt,  daß  sich 
in  diesem  Nerven  Fasern  vorfinden  müssen,  welche  die  Gefäßmuskeln 
im  Ohr  zur  Kontraktion  bringen,  d.  h.  gefäßverengende  Nerven 
für  das  Ohr  darstellen,  und  ferner  daß  diese  Nerven  durch  einen 
vom  zentralen  Nervensystem  ausgehenden  Impuls  tonisch,  d.  h. 
kontinuierlich,  erregt  sein  müssen. 

Nach  allen  oder  wenigstens  den  meisten  Arteriengebieten  des  Körpers 
verlaufen  nun  Nerven,  welche  dieselben  Eigenschaften  wie  die  soeben  be- 
sprochenen haben.  Der  durch  ihre  stetige  Erregung  unterhaltene  Gefäßtonus 
ist  für  den  Körper  von  entscheidender  Bedeutung.  Bei  erschlafften  Ge- 
fäßen sammelt  sich  in  den  Gefäßen  und  besonders  in  den  Venen , wegen 
ihrer  großen  Kapazität,  eine  so  große  Blutmenge,  daß  die  zum  Herzen 
zurückströmende  Blutmenge  nicht  genügt,  dasselbe  in  dem  erforderlichen 
Grade  zu  speisen;  der  Blutdruck  sinkt  sehr  tief  herab,  und  obgleich  das 
Herz  eine  Zeit  lang  weiter  arbeitet,  so  vermag  es  nichts  zu  leisten.  Dies 
alles  hängt  damit  zusammen,  daß  die  Blutmenge  des  Körpers  zu  gering  ist, 
um  bei  erschlafften  Gefäßen  die  Gefäßhöhle  in  genügendem  Grade  zu  füllen. 

Die  gefäßverengenden  Nerven  treten  vom  zentralen  Nervensystem  in 
die  vorderen  Nervenwurzeln  aus  und  verbreiten  sieh  in  sym- 
pathischen Bahnen  durch  den  ganzen  Körper.  Ihren  Verlauf  be- 
treffend hat  man  bis  jetzt  folgendes  ermittelt. 
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Die  gefäßverengenden  Nerven  treten  zum  größten  Teil  aus  dem  Brust- 
teil  des  Rückenmarkes  aus. 

Die  nach  dem  Kopfe  verlaufenden  Nerven  entstammen  den  I.— V. 
B r u s t n e r V e n , gehen  in  den  H a 1 s s y m p a t h i c u s über  und  verteilen  sich  dann 
nach  den  verschiedenen  Teilen  des  Kopfes,  wie  man  sich  dadurch  überzeugt  hat,  daß 
eine  Reizung  des  Halssymi)athicus  eine  Gefäßverengerung  in  sämtlichen  Organen  des 
Kopfes  bedingt.  Nur  in  Bezug  auf  das  Gehirn  sind  die  lürgebnisse  unsicher;  während 
einige  Autoren  angeben,  daß  sie  im  Halssympathicus  gefäßverengende  Nerven  für  das 
Gehirn  gefunden  haben,  sind  andere  Forscher,  obgleich  Nervenfasern  für  die  Hirngefäße 
nachgewiesen  worden  sind,  zu  dem  Resultat  gekommen,  daß  das  Gehirn  überhaupt 
keine  Gefäßnerven  hat,  sondern  daß  die  Blutzufuhr  nach  dem  Gehirn  nur  von  den 
Veränderungen  der  Blutverteilung  nach  den  übrigen  Organen  des  Körpers  beein- 
flußt wird. 

Hinsichtlich  des  weiteren  Verlaufes  dieser  Nerven  besitzt  man  nur  sehr  unvoll- 
ständige Angaben.  Nach  einigen  gehen  diese  Nerven  in  die  die  Gefäße  um- 
spinnenden sympathischen  Geflechte  über,  nach  anderen  vereinigen  sie  sich 
mit  den  Cerebralnerven.  Letzteres  ist  wenigstens  für  die  Zunge  nachgewiesen, 
deren  gefäßverengende  Nerven  zum  großen  Teil  wenigstens  im  N.  hypoglossus 
verlaufen. 

Die  gefäßverengenden  Nerven  der  vorderen  Extremitäten  treten 
in  den  III.  — X.  Brustnerven  vom  Rückenmark  heraus,  die  der  hinteren 
Extremitäten  in  den  XI.  Brust-  bis  zum  III.  Lendennerven.  Es  wird  auch 
angegeben,  daß  die  gefäßverengenden  Nerven  der  Zehen  in  den  VI.  ^L enden-  und 
I.  Sacralnerven  enthalten  sind. 

Der  Schwanz  bekommt  seine  gefäßverengenden  Nerven  von  den 
HL  — IV.  Lendennerven  und  die  Rückseite  des  Rumpfes  die  ihren  von 
den  hinteren  Zweigen  der  entsprechenden  Rückenmarksnerven. 

Von  ihrem  Ursprung  gehen  die  betreffenden  Nerven  durch  den  Grenzstrang  des 
Sympathicus  und  von  da  zum  großen  Teil  wenigstens  nach  den  Hauptnervenstämmen 
der  betreffenden  Körperteile. 

Die  gefäßverengenden  Nerven  der  Baucheingeweide  treten  vom 
UL  Brustnerven  bis  zum  I.  oder  III.  Lendennerven  aus  dem  Rücken- 
mark, verlaufen  zum  großen  Teil  in  den  Splanchnici  und  verteilen  sich 
dann  nach  den  verschiedenen  Organen  der  Bauchhöhle  hin.  Die  Nerven  des  Dickdarms 
treten  in  den  VH.  Brustnerven  bis  zum  H.  Lendennerven  aus  dem  Rückenmark;  die 
der  Leber  in  dem  VI.  Brustnerven  bis  zum  II.  Lendennerven ; die  des  Pankreas  in  dem 
V.  Brustnerven  bis  zum  I.  Lendennerven. 

Die  gef äßverengenden  Nerven  der  Generationsorgane  treten  in 
den  letzten  Lenden-  und  im  I.  Sacralnerven  aus  dem  Rückenmark  und 
gehen  durch  den  Plexus  hypogastricus  weiter  nach  ihrer  Endverästelung. 

Auch  die  Lunge  besitzt  gefäßverengende  Nerven;  nach  der  Mehr- 
zahl der  Autoren  treten  sie  in  den  II.— V.  Brustwurzeln  vom  Rückenmark 
aus  und  begeben  sich  dann  in  sympathischen  Bahnen  nach  der  Lunge. 
In  letzterer  Zeit  wird  wiederum  das  Vorhandensein  von  Vasomotoren  für  die  Lungen 
gänzlich  bestritten. 

Gefäßverengende  Nerven  scheinen  auch  in  anderen  Bahnen  zu  verlaufen.  So 
findet  man  in  dem  II.  und  HL  Nerven  des  Cervicalplexu s gefäßverengende 
Nerven  für  die  Spitze  und  die  Seitenteile  des  Ohres,  welche  im  N.  auri- 
cularis  cervicalis  verlaufen.  Ferner  wird  angegeben,  daß  der  Vagus  gefäßver- 
engende Nerven  nach  dem  Herzen,  dem  Magen,  den  Därmen  (nicht  von 
allen  Autoren  konstatiert)  und  den  Nieren  führt,  wie  auch  daß  in  ihm  gefäß- 
verengende Fasern  für  die  Lungen  enthalten  sind.  Es  ist  ja  nicht  ganz  uii 
möglich,  daß  diese  Fasern  docli  dem  Sympathicus  entstammen  könnten,  etwas  Sicheres 
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veili  man  aber  nicht  darüber,  und  es  wäre  auch  denkl)ar,  daß  sie  in  der  Tat  den  be- 
Ireffcnden  Nerven  von  Hause  aus  angebörcn  (betreffend  die  frefäßverenKenden  Nerven 
im  Auricularis  cervicalis  wird  bestiimnt  angegeben,  daß  sie  dem  Brustsympatbicus  ent- 
stammen und  durch  das  Canglion  stellatum  verlaufen). 

Unter  den  Gefäßnerven  spielen  die  Splanclinici  wegen  des 
iri’oßcn  von  ihnen  besorgten  Gefäßgebietes  die  wesentlichste 
Rolle.  Daher  sinkt  der  Blutdruck  nach  beiderseitiger  Durchschneidung 
dieser  Nei’ven  beträchtlich  herab  und  zeigt  bei  der  Splanchnicusreizung 
eine  sehr  große  Zunahme. 

Auch  für  die  Venen  hat  man  das  Vorhandensein  verengender  Nervenfasern  nach- 
gewiesen. Wenn  die  Aorta  unmittelbar  unter  dem  Ursprung  der  A.  subclaUa  sinistra 
verschlossen  und  also  die  Blutzufuhr  zum  hinteren  Teil  des  Körpers  größtenteils  auf- 
gehoben wird,  so  treibt  die  Reizung  des  Splanchnicus  durch  die  V.  cava  inferior  in  das 
rechte  Herz  eine  Blutmenge  hinein,  welche  sich  auf  27  Proz.  der  gesamten  vom  Tiere 
beherbergten  Blutmenge  beläuft,  und  nach  Mall  wesentlich  durch  die  bei  der  Reizung 
bewirkten  Kontraktion  des  Pfortadersystems  bedingt  ist. 

Von  verschiedenen  Autoren  werden  konstriktorische  Nervenwiikungen  noch  auf 
andere  Venen  erwähnt;  demgegenüber  hat  aber  R.  F.  Fuchs  Versuche  mitgeteilt,  laut 
denen  weder  bei  direkter  Reizung  der  Venen  selbst,  noch  bei  elektrischer  Reizung  der 
Nerven  irgend  welche  aktive  Verengerung  an  den  Venen  erfolgt,  weshalb  er  das  Vor- 
handensein venomotorischer  Nerven  gänzlich  verneint. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  daß  sich  die  Gefäßmuskulatur  infolge  eines  erhöhten 
inneren  Druckes  kontrahiert  und  infolge  einer  Druckabnahme  erschlafft;  nach  Bayliss 
sind  diese  Veränderungen  unabhängig  vom  zentralen  Nervensystem  und  können  sowohl 
unter  natürlichen  Verhältnissen,  als  auch  bei  ausgeschnittenen  Arterien  nachgewiesen 
werden. 


§ 10.  Die  gefäßenveiteiTideu  Nerven. 

Wenn  man  den  N.  lingualis  reizt  und  die  Submaxillardrüse  beobachtet, 
kann  man  wahrnehmen,  wie  sich  die  Gefäße  der  Drüse  erweitern; 
die  Drüsenvene  schwillt  an,  das  darin  strömende  Blut  ei'hält  eine  immer 
hellere  Farbe,  und  bald  treten  wirkliche  Pulsationen  dort  auf.  Hieraus 
folgt,  daß  dieser  Nerv  Fasern  enthält,  durch  deren  Reizung  die 
Gefäße  der  Drüse  erweitert  werden.  Man  bezeichnet  diese  Nerven 
als  gefäßerweiternde  Nerven. 

Wo  diese  Nerven,  ohne  mit  gefäßverengenden  Nerven  gemischt  zu 
sein , Vorkommen,  begegnet  es  keiner  Schwierigkeit,  sie  nachzuweisen ; wo 
sie  aber  mit  solchen  Nerven  für  dasselbe  Organ  gemischt  sind,  ist  es  not- 
wendig, besondei’e  Versuchsanordnungen  zu  treffen,  weil  die  gefäß- 
erw^eiternden  Nerven  oft,  wenn  auch  nicht  immer,  während  der 
Reizung  von  den  gefäßverengenden  überwunden  werden.  Bei 
gleichzeitiger  Reizung  der  beiden  Arten  von  Gefäßnerven  tritt  aber  als 
Naclnvirkung  eine  starke  Gefäßerw^eiterung  hervor.  Diese  Nerven 
sind  also  keine  reinen  Antagonisten,  sondern  sie  müssen  die  Gefäße 
in  verschiedenen  Punkten  angreifen,  ganz  wie  die  beiden  Arten  von  Herz- 
nerven verschiedene  Angriffspunkte  im  Herzen  haben  (v.  Frky). 
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Dagegen  wird  eine  schwache  Heizung  der  verengenden  Nerven  von  einer  stärkeren  i <ij 
Reizung  der  erweiternden  überwunden,  wie  daraus  z.  B.  hervorgeht,  daß  bei  unver-’ 
sehrtem  Halssyinpathicus , wo  also  die  Gefäße  der  Subinaxillardrüse  unter  dem  Einfluß  1 k/ 
der  dort  enthaltenen  verengenden  Fasern  stehen,  eine  Reizung  des  Lingualis  dennoch i ri 
eine  (xefäßerweiterung  bewirkt. 


Wenn  man  einen  Nervenstamm  clurchsclmeiclet  und  das  Tier  am  Leben 
läßt,  so  tritt  eine  Degeneration  des  peripheren  Stumpfes  binnen  kurzem 
ein.  Reizt  man  nun  den  degenerierenden  Nerven  etwa  vier  Tage 
nach  der  Durchschneidung,  so  erhält  man  eine  Gefäßerweiterung 
(Goltz)  , während  die  Reizung  des  frisch  durchschnittenen  Nerven  eine 
Gefäßkontraktion  bedingt.  Die  erweiternden  Nerven  behalten  also  ihre 
Erregbarkeit  viel  länger  als  die  verengenden,  nachdem  sie  vom  Zusammen- 
hänge mit  dem  zentralen  Nervensystem  getrennt  worden  sind. 

Auch  am  frisch  durchschnittenen  Nerven  kann  man  dm’ch  zweckmäßige 
Variation  der  Reizung  die  Gegenwart  von  erweiternden  Nerven  demon- 
strieren. Es  hat  sich  nämlich  herausgestellt,  daß  die  letzteren,  wenn 
die  Reizung  schwach  ist  oder  in  langsamem  Rhythmus  erfolgt, 
erregbarer  als  die  verengenden  Nerven  sind  (Osteoujioff,  Bowditch). 

Endlich  hat  man  gefunden,  daß  auch  dann,  wenn  die  beiden  Arten  von 
Gefiißnerven  in  demselben  peripheren  Nervenstamm  verlaufen,  sie  in  ver- 
schiedene Wurzeln  des  Rückenmarkes  austreten  und  dadurch  von- 
einander getrennt  werden  können  (Dastre  und  Morat). 


Andere  Eigentümlichkeiten  der  erweiternden  Nerven  sind  folgende.  Die  Latenz- 
dauer der  Erregung  scheint  bei  ihnen  etwas,  wenn  auch  nicht  viel  länger  als  bei 
den  verengenden  Nerven  zu  sein.  Das  Maximum  der  Wirkung  wird  bei  Reizung 
der  verengenden  Nerven  schnell,  bei  den  erweiternden  Nerven  dagegen  langsam  er- 
reicht; auf  der  anderen  Seite  dauert  bei  diesen  die  Nachwirkung  viel  länger  als 
bei  jenen. 

Der  Verlauf  der  gefäßerweiternden  Nerven.  Unter  den  gefäßerweiternden 
Nerven  haben  wir  bereits  diejenigen,  welche  im  Lingualis  nach  der  Unterkiefer- 
drüse verlaufen,  kennen  gelernt.  Diese  entstammen  dem  N.  facialis  und  gehen 
von  ihm  durch  die  Chorda  tympani  auf  den  Lingualis  über.  In  derselben  Bahn 
verlaufen  auch  die  erweiternden  Nerven  für  die  vorderen  '-/a  oder  der 
Zunge.  Die  erweiternden  Fasern  für  den  hinteren  Teil  der  Zunge,  für  die 
vorderen  Gaumenbögen  und  die  Tonsillen  verlaufen  im  Stamm  des  Glosso- 
pharyngeus. 

Die  gefäßerweiternden  Fasern  der  Schleimhaut  der  beiden  Lippen,  der 
Wangen,  des  harten  Gaumens  und  der  Nasenoffnungen  sowie  der  ent- 
sprechenden Gebiete  der  Gesichtshaut  kommen  von  den  11.— V.  Brust- 
nerven, gehen  durch  den  Halssyinpathicus  und  vereinigen  sich  zum  größten  Teil 
wenigstens  mit  dem  Trigeminus,  welcher  auch  selber  bei  seinem  Austritt  aus  dem  Ge- 
hirn derartige  Fasern  für  das  Gesicht  sowie  für  das  Auge  führt  (Dastre  und  JIorat). 

Das  Ohr  bekommt  seine  erweiternden  Nerven  vom  VUl.  Hals-  und  I.  Brustneryen. 

Die  erweiternden  Nerv^en  der  vorderen  Extremität  treten  im  ^.  ^ IH. 

Brustnerven  aus  dem  Rückenmark  heraus. 

Die  erweiternden  Nerven  der  hinteren  Extremität  kommen  etwa  von  den 
Lendennerven.  Hier  zeigt  sich  aber  das  sehr  merkwürdige  Verhalten,  daß  diese 
ausschließlich  in  die  hinteren  Wurzeln  der  Lendennerven  ausgehen  (Stku'KER. 
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HvYLiss;  vfrl.  Kap.  XXII).  Audi  in  den  hinteren  Wurzeln  des  I’lexus  liradiialis  wird 
arOe-enwL-t  von  gefäßerweiternden  Nerven  angegeben. 

D,er  die  erweiternden  Nerven  der  Organe  der  IJaucheingeweide  be- 
sitzen wir  folgende  Angaben.  Der  II.-XIII.  Brustnerv  sowie  der  l.-ll.  Lendennerv 
enthalten  beim  Hund  nebst  gefäßverengenden  Nerven  auch  gefäßerweiternde  m reich- 
licher Menge.  Von  letzteren  findet  sich  im  XI 1.  und  Xlll.  Brustnerven  eine  Anzahl  in 
den  hinteren  Wurzeln.  Auch  der  Splanchnicus  sowie  die  obersten  Brustnerven  ent- 
halten gefäßerweiternde  Fasern  für  die  Organe  der  Bauchhöhle. 

Der  Vagus  soll  erweiternde  Nerven  für  die  Kranzarterien  des  Herzens 
führen.  Die  meisten  erweiternden  Nerven  erhalten  die  Herzgefäße  indes  in  sympathi- 
schen Bahnen;  diese  kommen  wahrscheinlich  aus  dem  Rückenmark,  passieren  das 
Ganglion  stellatum  und  gelangen  von  dort  zum  Herzen. 

Nach  einigen  Autoren  sollen  die  Lungen  aus  dem  Halssyinpathicus  sowie  aus 

dem  Vagus  erweiternde  Nerven  bekommen. 

Die  Gefäße  der  Larynxschleimhaut  werden  vom  N.  laryngeus  sup.  mit  er- 
weiternden Nerven  versorgt. 

Zum  Penis  gehen  gefäßerweiternde  Nerven,  welche  bei  der  Erektion  eine  wesent- 
liche Rolle  spielen,  von  den  vorderen  Wurzeln  des  I. — III.  Sacralnerven,  vereinigen  sich 
mit  dem  Plexus  hj^pogastricus  und  verlaufen  dann  nach  dem  Penis  (Eckhard). 


§ 11.  Die  Gefsißreflexe. 

Wie  die  Herznerven,  so  Averden  auch  die  Gefäßnerven  durch 
zentripetale  Nerven  reflektorisch  erregt  und  dadurch  sowohl  die 
Blutzufuhr  nach  den  verschiedensten  Organen,  als  auch  der  arterielle  Blut- 
druck in  vielfacher  Weise  beeinflußt. 

Verschiedene  Erfahrungen  zeigen,  daß  Gefäßreflexe  von  den  Ge- 
fäßen seihst  ausgelöst  werden  können  und  daß  also  die  Gefäße  ihrer- 
seits bei  der  reflektorischen  Regulation  der  Blutströinung  beteiligt  sind. 

Übrigens  Averden  sie  von  allen  möglichen  zentripetalen  Nerven  reflek- 
torisch in  Tätigkeit  A'ersetzt. 

Diese  Wirkung  erstreckt  sich  in  erster  Linie  auf  das  Gefäßgebiet, 
Avelches  dem  zur  Zeit  erregten  zentripetalen  Nerven  entspricht. 
Zu  derartigen  Reflexen  gehören  möglicherAveise  die  längst  bekannte  Kon- 
gestion , die  bei  Berührung  oder  Erwärmung  der  Haut  auftritt , die  Gefäß- 
kongestion, die  sich  beim  Offnen  der  Bauchhöhle  im  Darm  zeigt,  usav. 

Im  allgemeinen  tritt  bei  den  lokalisierten  Reflexen  eine  Gefäßenveiterung 
ein,  unter  Umständen  ist  jedoch  eine  Gefäßverengerung  das  Resultat. 

Der  Reflex  kann  sich  auch  auf  den  entsprechenden  Körper- 
teil der  anderen  Seite  erstrecken. 

Nicht  selten  ereignet  es  sich,  daß  Körperteile,  Avelche  A’om  Verbreitungs- 
gebiet des  zur  Zeit  gereizten  zentripetalen  Nerven  Aveit  entfernt  liegen,  bei 
sensibler  Reizung  eine  reflektorische  Verengerung  oder  Ei'Aveiterung  ihrer 
Gefäße  zeigen.  So  Avird  das  große  vom  Splanclinicus  innerA’ierte 
Gefäßgebiet  A^on  allen  möglichen  sensiblen  Nerven  her  äußerst 
leicht  A’^erengt,  es  kann  aber  auch  infolge  einer  sensiblen  Er- 
i’egung  ei’Aveitert  Averden. 
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Die  Gefilße  der  Skelettmuskeln  scheinen  sich  bei  einer  sen- 
siblen Reizung  in  der  Regel  zu  erweitern.  Dabei  erscheint  die  Er- 
weiterung zuniichst  in  den  Muskeln,  welche  mit  dem  gereizten  Nerven  in 
einem  näheren  funktionellen  Zusammenhang  stehen;  auch  bei  Reizung  ent- 
fernt verlaufender  zentripetaler  Nerven  können  sich  aber  die  IMuskelgefäße 
reflektorisch  erweitern. 

Wenn  diese  reflektorischen  Wirkungen  sich  nicht  auf  ein  zu  kleines 
Gefäßgebiet  erstrecken,  so  machen  sie  sich  auch  bei  dem  allgemeinen 
Blutdruck  geltend. 

Weil  bei  fast  jeder  zentripetalen  Reizung  einige  Gefäße  verengt  und 
andere  erweitert  werden,  ist  es  einleuchtend,  daß  die  Druckschwankung 
sowohl  in  positiver  als  in  negativer  Richtung  erfolgen  kann. 


Figur  94. 


Keflektorische  Blutdruoksteigerung  (Kauiuchen),  von  rechts  nach  links  zu  losen.  Bei  a wird,  die 

Haut  gereizt. 


In  der  Regel  ruft  jede  zentripetale  Reizung  eine  reflektorische 
Drucksteigerung  hervor  (Fig.  94).  Unter  gewissen  Umständen  erhält 
man  aber  statt  dessen  eine  Druck  ab  nähme.  Dies  flndet.  .statt,  wenn  der 
gereizte  zentripetale  Nerv  der  Kälte  ausgesetzt  wird , wenn  er  sich  nacli 
vorhergegangener  Durchtrennung  in  einem  gewissen  Stadium  der  Regene- 
ration befindet,  wenn  die  Reizung  schwach  ist  usw. 

Zur  Zeit  ist  es  noch  nicht  möglich,  bestimmt  darüber  zu  entscheiden, 
ob  diese  verschiedenen  Reflexe  durch  zweierlei  verschiedene  Arten  von 
reflektorisch  wirkenden  Nerven,  oder  von  dem  Verhalten  der  Gefäßzentren 
einer  verscliieden  starken  Reizung  gegenüber  bedingt  sind. 

. Es  gibt  aber  Nerven,  welche,  so  weit  sich  unsere  Ertahrui« 
bis  jetzt  erstreckt,  bei  jeder  Stärke  der  Reizung  nur  ein 
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Di'uckabnalime  bewirken.  Ein  solcher  Nerv  ist  der  sclion  oben  er- 
wähnte Depressor  (S.  232);  die  zentripetalen  j\Iuskelnervcn  (Fig.  95; 


üben  ganz  denselben  Einfluß  auf  den  Blutdruck  aus. 


Die  reflektorische  Druckabnahine  bei  Reizung  des  Depressors  zeigt  sich  aucli  bei 
durchschnittenen  Vagi,  ist  also  von  den  etwaigen  Veränderungen  der  Herzfrecjuenz 
unabhängig  und  wesentlich  von  einer  Gefäßerweiterung  bedingt.  Diese  erstreckt  sicli 
in  erster  Linie  zu  dem  von  den  Splanchnici  innervierten  Gefäßgebiet  der  Baucldiöhle, 
es  nehmen  aber  auch  die  Gefäße  anderer  Körperteile  an  derselben  teil. 

Die  reflektorische  Drucksteigerung  wird  in  erster  Linie  von  einer  Kontraktion 
des  durch  die  Splanchnici  innervierten  Gefäßgebietes  erzeugt,  wenn  auch  dabei  andere 
Gefäßgebiete  mitbeteiligt  sind.  Die  Verengerung  trilft  aber  nicht  alle  Gefäßgebiete, 
wenigstens  nicht  in  demselben  Grade.  Im  Gegenteil  beobachtet  man  vielfach  bei  der 


Figur  95.  Keflektorische  Druckabnahme  durch  Keizung  eines  zentripetalen  Muskelnerven  (Kaninchen). 
^ on  rechts  nach  links  zu  lesen.  Die  Dauer  der  Reizung  ist  durch  die  vertikalen  Linien  bezeichnet. 

I I = 10  Sekunden. 


Drucksteigerung  eine  Gefäßerweiterung  in  verschiedenen  Organen,  und  zwar  be- 
sonders in  den  Muskeln. 

Inwiefern  eine  eventuelle  Erweiterung  aktiv  oder  passiv  ist,  ist  in  mehreren  Fällen 
sehr  schwer  zu  entscheiden.  Es  kann  der  Fall  sein,  daß  bei  einer  durch  ausgiebige  Kon- 
trtiktion  des  Splanchnicusgebietes  hervorgebrachten  Drucksteigerung  verschiedene  andere 
Gebiete  sich  nur  wegen  des  hohen  Druckes  erweitern ; es  kann  aber  auch  cintreften, 
daß  die  Erweiterung  eine  aktive  ist,  indem  entweder  der  Tonus  der  verengenden 
Nerven  abnimmt,  oder  die  erweiternden  Nerven  erregt  werden. 

Bei  den  reflektorischen  Drucksenkungen  nimmt  der  Gefäßtonus  in  großen  Gefäß- 
gehieten  ab.  Wie  in  dem  soeben  gedachten  Fall  kann  hier  die  Tonusabnahme  durch 
Rdzung  der  erweiternden  oder  herabgesetzte  Tätigkeit  der  verengenden  Nerven  bedingt 
sein.  Nach  Ausschaltung  aller  gefäßverengenden  Nerven  der  hinteren  E.xtremitäten 
gelang  es  Bayli.s.s,  bei  zentraler  Reizung  des  Vagus  eine  Gefäßerweiterung  daselbst 
nadizuweisen.  ln  diesem  Falle  wenigstens  hat  also  die  Erweiterung  durch  die  Tätig- 
keit der  Vasodilatatoren  stattgefunden.  AVie  es  sich  sonst  mit  der  reflektorischen  Gefäß- 
r\\  eiterung  \ erhält,  daiiiher  können  wir  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  sa<’'en. 
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§ 12.  Die  Zentren  der  Gefäßnerven. 


Uber  die  Lage  der  Zentren  für  die  gefäßei-Aveiternden  Nerven 
liegen  noch  keine  bestimmten  Angaben  vor.  Man  bat  diese  Nerven  weit 
in  das  zentrale  Nervensystem  verfolgt,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich, 
daß  ihr  Hauptzentrum,  wie  die  Zentren  der  übrigen  vegetativen 
Verrichtungen,  im  Kopfmark  liegt. 

Das  Hauptzentrum  der  gefäßverengenden  Nerven  liegt  im 
Kopfmarke,  und  zwar  bildet  es  beim  Kaninchen  auf  beiden  Seiten  einen 
kleinen  prismatischen  Raum ; beim  Menschen  erscheint  es  auf  einem  Durch- 
schnitte in  der  Gegend  des  Facialisaustrittes  als  eine  oder  mehrere  An- 
häufungen von  grauer  Substanz  an  der  medialen  Seite  des  Facialisstammes. 

Von  diesem  Zentrum  steigen  die  Gefäßnerven  hauptsächlich,  aber  nicht 
ausschließlich,  in  direkten  Bahnen  nach  abwärts,  um  in  den  oben  erwähnten 
Nerven  wurzeln  aus  dem  Rückenmark  herauszutreten.  Das  Zentrum  ist,  wie 
wir  gesehen  haben,  tonisch  erregt:  wenn  es  mittels  Durchschneidung  des 
Halsmarkes  ausgeschaltet  wird,  so  sinkt  der  Gefäßtonus  in  einem  erheb- 
lichen Grade,  und  infolgedessen  nimmt  auch  der  Blutdruck  beträchtlich  ab. 

Jedoch  ist  der  Gefäßtonus  nicht  völlig  aufgehoben.  Im  Gegen- 
teil zeigt  es  sich,  daß  auch  das  Rückenmark  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung, mit  alleiniger  Ausnahme  des  Halsmarkes  mid  des  untersten  Teiles 
des  Lendenmarkes,  Zentren  für  die  gefäßverengenden  Nerven  ent- 
hält, welche  sowohl  durch  reflektorische  Einwirkungen,  als  auch  durch  • 
Erstickung  erregt  werden  können.  Diese  Zentren  scheinen  weniger  erreg-  ^ 
bar  als  das  Gefttßzentrum  im  Kopfmark  zu  sein  (was  indes  bestritten  wird),  ^ 
ihre  Tätigkeit  hat  einen  mehr  ausgezogenen  Verlauf,  sie  reagieren  nicht  so 
schnell  wie  dieses,  scheinen  jedoch  vermöge  ihrer  größeren  Ausdauer  von 
keiner  geringen  Bedeutung  für  den  Gefäßtonus  zu  sein. 

Die  Erfahrung  hat  endlich  gezeigt,  daß  auch  nach  Zerstörung 
eines  großen  Teiles  des  Rückenmarkes  der  Tonus  der  Gefäß- 
muskeln allmählich  wieder  hergestellt  wird.  Die  Gefäße,  deren 
verengende  Nerven  vom  zerstörten  Teil  des  Rückenmarkes  austreten,  werden 
zuerst  ganz  erlahmt  und  ad  maximum  erweitert;  allmählich  kehrt  indessen 
ihr  Tonus  wieder,  sie  reagieren  bei  lokaler  Applikation  von  Kälte  oder 
Wärme,  etwa  wie  dies  im  normalen  Zustande  der  Fall  ist,  werden  aber 
nicht  von  entfernteren  Körperstellen  beeinflußt  (Goltz  und  Ewald).  Es  muß 
also  entweder  die  Gefäßwand  selbst  die  Eigenschaft  haben,  sich 
tonisch  zu  kontrahieren,  auch  wenn  sie  vom  zentralen  Nervensystem 
ganz  isoliert  ist,  oder  wird  diese  Kontraktion  durch  die  im  peripheren 
Verlauf  der  Gefäßnerven  eingestreuten  Ganglienzellen,  die  also 
die  Rolle  von  Gefäßzentren  dritter  Ordnung  spielen  würden,  bewirkt.  Eine 
bestimmte  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden  Möglichkeiten  ist  noch 
nicht  möglich,  und  die  innere  Wahrscheinlichkeit  der  einen  oder  anderen 
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o-estaltet  sich  natürlich  g'anz  anders,  je  naehdein  man  geneigt  ist,  den 
peripheren  Ganglien  überhaupt  eine  größere  oder  geringere  Bedeutung  zu- 

zuschreihen. 

Tatsache  bleibt  jedenfalls,  daß  die  vom  zentralen  Nervensystem  völlig 
isolierten  Gefäße  ihren  Tonus  wiedererhalten  können.  Auch  die  Wirkunf-en 
der  »-efiißerweiternden  Nerven  sprechen  dafür,  daß  der  Gefäßtonus  zum  1 eil  wenigstens 
neripheren  Ursprungs  ist.  Wir  kennen  ja  keine  Muskeln,  durch  deren  Kontraktion  die 
Gefäße  erweitert  werden  könnten.  Die  Erweiterung  bei  Nervenreizung  muß  daher  von 
einer  Erlahmung  der  Ringmuskelfasern  der  Gefäße  bedingt  sein,  d.  h.  die  gefäß- 
erweiternden Nerven  sind  eine  Art  von  hemmenden  Nerven.  Nun  üben  die.se 
Nerven  ihre  charakteristische  Wirkung  auf  die  Gefäße  auch  in  dem  balle  aus,  wenn 
sämtliche  nach  dem  betreffenden  Körperteil  verlaufende  gefäßverengende  Nerven  durch- 
schnitten worden  sind.  Es  ist  daher  nach  der  Durchsclineidung  ein  gewisser  Tonus  der 
betreffenden  Gefäße  zurückgeblieben.  Dieser  Tonus  wird  durch  Reizung  der  erweiternden 
Nerven  aufgehoben. 


Wir  können  uns  also  hinsichtlich  der  Gefäßinnervation  zur  Zeit  folgende 
Vorstellung  bilden.  Die  Gefäßinuskeln  stehen  unter  dem  Einfluß 
vom  zentralen  Nervensystem  und  von  peripheren  Gebilden.  In 
jenem  findet  sich  das  Gefäßzentrum  im  Kopfmark,  welches  das 
Hauptzentrum  der  gefäßverengenden  Nerven  bildet.  Die  im 
Rückenmark  verbreiteten  Gefäßzentren  stellen  Zentren  zweiter 
Ordnung  dar  und  die  peripheren  Ganglien  bezw.  die  Gefäß- 
inuskulatur  selbst  solche  dritter  Ordnung.  Letztere  können, 
auch  wenn  sie  von  den  anderen  isoliert  sind,  eine  starke  Wir- 
kung entfalten.  In  der  Regel  sind  die  Geftißmuskeln  wegen  der  von 
diesen  miteinander  kettenartig  verbundenen  Zentren  ausgehenden  Erregung 
in  einem  größeren  oder  geringeren  Grade  kontrahiert.  Diese  Kontraktion 
wird  aber  dm’ch  die  Erregung  der  gefäßerweiternden  Nerven  mehr  oder 
weniger  geschwächt,  indem  diese  Nerven  auf  die  peripheren  Gefäß- 
mechanismen eine  hemmende  Wirkung  ausüben. 

Auch  die  vor  dem  Kopfraark  liegenden  Teile  des  Gehirns  und  ganz 
besonders  die  motorische  Zone  der  Großhirnrinde  üben  eine  deutliche  Ein- 
wirkung auf  die  Gefäße  aus.  In  Bezug  auf  diese  Einwirkung  glaube  ich  mit  Fu.  Fraxck, 
daß  sie  in  gleicher  Weise  wie  die  auf  die  Herznerven  verursachte  aufzufassen  ist, 
<1.  h.  daß  das  Gefäßzentrum  des  Kopfmarkes  von  diesen  Hirnteilen  aus  reflektorisch  in 
Tätigkeit  versetzt  wird,  ganz  in  derselben  AVeise,  wie  es  durch  zentripetale  Nerven 
von  den  übrigen  Teilen  des  Körpers  aus  erregt  wird.  Und  ebenso  wie  wir  gesehen 
haben,  daß  die  bei  der  Aluskeltätigkeit  auftretende  Beschleunigung  der  Herzschläge 
durch  diese  Einwirkung  des  Großhirns  auf  das  Kopfmark  bedingt  ist,  so  können  Avir 
aus  den  darüber  vorliegenden  Erfahrungen  entnehmen,  daß  die  bei  der  Aluskelarbeit 
statttindenden  Veränderungen  in  dem  Gefäßtonus  wesentlich  durch  einen  entsprechenden 
Finfluß  erzielt  werden. 

§ 13.  Allgemeines  über  die  Bliitverteihmg  im  Körper. 

Die  Blutverteilung  im  Körper  ist  teils  von  rein  mechanischen  Be- 
dingungen, teils  und  in  erster  Linie  von  den  Gefäßnerven  abhängig. 

O ^ 
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a.  Mechanische  Einwirkungen. 

Zu  diesen  gehört  in  erster  Linie  der  Durchmesser  der  zuführenden  Arterien: 
Je  weiter  diese  sind,  um  so  größer  wird,  ceteris  paribus,  die  Blutzufulir  zum  betreifenden 
Organ  sein  müssen. 

Ferner  spielt  die  Kör  per  Stellung  besonders  bei  der  Strömung  in  den  Venen 
eine  hervorragende  Eolle.  Bei  aufrechter  Körperstellung  z.  B.  werden  die  Venen  der 
unteren  Extremitäten  wegen  des  hydrostatischen  Druckes  der  Blutsäule  erweitert  und 
fassen  eine  größere  Blutmenge.  Beim  Übergang  des  Körpers  von  vertikaler  zu  hori- 
zontaler Lage  nimmt  daher  der  Blutreichtum  der  unteren  Extremitäten  ab.  Die  Blut- 
menge, welche  auf  diese  Weise  uragelagert  wird,  beträgt  bei  einem  erwachsenen  Men- 
schen etwa  100  g (Mosso). 

Der  Einfluß  der  Aterabewegungen  an  und  für  sich  auf  den  Kreislauf  ist  schon 
früher  erörtert.  Bei  positivem  Druck  in  der  Brustliöhle,  z.  B.  bei  einer  starken  körper- 
lichen Anstrengung  mit  stark  gefüllten  Lungen  und  geschlossener  Stimmritze,  wird  die 
Zurückströmung  des  Blutes  nach  dem  Herzen  verhindert,  und  die  Blutfüllung  der  E.x- 
tremitäten  nimmt  zu. 

Wenn  die  Splanchnici  durchschnitten  sind  und  also  das  große  Gefäßgebiet  der 
Baucheingeweide  erlahmt  ist  und  zu  gleicher  Zeit  die  Atmung  unterbrochen  wird,  so 
hört  bei  vertikal,  den  Kopf  nach  oben  placiertem  Körper,  der  Kreislauf  auf;  dies  ist 
davon  bedingt,  daß  die  erweiterten  Gefäße  des  Bauches  jetzt  eine  so  große  Blutmenge 
fassen,  daß  das  Herz  die  genügende  Blutzufuhr  nicht  mehr  bekommt.  In  diesem  Fall 
kann  aber  die  Zirkulation,  wenn  auch  in  einer  verhältnismäßig  geringen  Stärke,  durch 
Atembewegungen  wiederhergestellt  werden:  durch  die  bei  der  Inspiration  stattfindende 
Ansaugung  wird  nun  Blut  von  den  Bauchvenen  aus  nach  dem  Herzen  angesaugt  (Hill 
und  Barnard). 

Die  bei  verschiedener  Lagerung  des  Körpers  auftretende  Abnahme  oder  Zunahme 
der  Blutfülle  in  einem  gewissen  Körperteil  ruft  selbstverständlich  in  anderen  Körper- 
teilen die  entgegengesetzten  Veränderungen  hervor.  Das  Volumen  des  einen  Armes 
wird  größer,  wenn  der  andere  Arm  passiv  erhoben  wird;  das  Volumen  der  Hand 
nimmt  bei  Kompression  der  beiden  Aa.  femorales  zu  usw. 

Hierbei  tritt  auch  nicht  selten  eine  reflektorische  Tätigkeit  der  Gefäßnerven  auf, 
welche  das  Resultat  mehr  oder  weniger  beeinflußt. 


b.  Die  Einwirkung’  der  Gefäßnerven. 


Diese  üben  den  wiehtigsten  Einfluß  auf  die  Blutverteiliing  im  Körper 
aus.  Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  jeder  Körperteil  unter 
normalen  Verhältnissen  gerade  die  Blutmenge  erhält,  die  er 
nötig  hat,  und  daß  ein  Körperteil  durch  Erweiterung  seiner  Ge- 
fäße um  so  mehr  Blut  bekommt,  je  kräftiger  die  in  ihm  augen- 
blicklich stattfindende  Tätigkeit  ist.  Gleichzeitig  werden  die  Blut- 
gefäße in  anderen  Körperteilen  verengt,  und  solcher  Art  wird  der  für  das 
Leben  notwendige  normale  Blutdruck  durch  eine  ununterbrochene  V eclisel- 


wirkung  zwischen  den  verschiedenen  Gefäßgehieten  unterhalten. 

Bei  körperlicher  Ruhe  enthalten  die  Organe  der  Brust-  und 
Bauchliöhle  einen  verhältnismäßig  großen  Teil,  in  der  Regel 
mehr  als  die  Hälfte  der  gesamten  Blutmenge  des  Körpers.  I» 
Prozent  des  Gewichts  der  Organe  beträgt  ilir  Bhitgehalt  etwa  20,  während 
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der  Blutgehnlt  der  Haut,  des  Skeletts,  der  IMuskeln  und  der  Nervensubstanz 
nur  et\va  2—3  Proz.  ihres  Gewichtes  hetrilgt  (Ra.vkk  u.  a.). 

Das  in  den  inneren  Organen  aufgespeiclierte  Blut  wird  dann  den- 
jenigen Organen  zur  Verfügung  gestellt,  welche  wegen  ihrer 
Tätigkeit  eine  größere  Blutzufuhr  nötig  haben. 

So  werden  bei  der  iMuskclarbeit  die  Muskel-  und  Hautgefiiße  erweitert,  während 
gleichzeitig  die  vom  N.  splanchnicus  innervierten  Gefäße  verengt  werden,  und  zwar,  wie 
es  scheint,  im  allgemeinen  in  einem  höheren  Grade,  als  dies  der  Gefäßerweiterung  in 
der  Haut  und  in  den  Muskeln  entspricht.  Infolgedessen  steigt  der  Blutdruck  in  der 
Kegel,  wenn  auch  nicht  immer,  an. 

Unter  Anwendung  der  zur  Bestimmung  der  Blutgeschwindigkeit  konstruierten 
Apparate  hat  man  die  in  der  Zeiteinheit  durch  einige  Organe  strömende  Blutmenge 
direkt  gemessen  (vgl.  auch  S.  253).  Am  Hunde  hat  Tschuewsky  das  Minutenvolumen 
Blut  pro  100  g Organgewiclit  für  die  hinteren  Extremitäten  bei  normaler  Innervation 
gleich  3.4  und  nach  Durchschneidung  der  Nerven  gleich  9.0  kein  gefunden.  Der  Kopf 
bekam  10.6  kem  Blut  pro  Minute,  Muskeln  mit  undurchschnittenen  Nerven  13  kera,  die 
Schilddrüse  sogar  590.9  kein  Blut  — alles  pro  Minute  und  100  g Organgewicht. 

Beim  Pferde  betrug  in  Versuchen  von  Chauveau  und  Kaufmann  die  minütlich 
durch  den  M.  levator  labii  superioris  proprius  strömende  Blutmenge  bei  Hube  durch- 
schnittlich 17.5  kein  pro  100  g Organgewicht ; bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  stieg  diese 
Menge  auf  85  kcm.  — Das  Hundeherz  erhält  nach  Bohr  und  Henrique.s  pro  100  g 
und  Minute  durchschnittlich  etwa  30  kcm  Blut. 

Angesichts  ilirer  Aufgabe,  die  N- haltigen  Produkte  des  Stoffwechsels  aus  dem 
Körper  zu  entfernen,  erliält  die  Niere  eine  verhältnismäßig  große  Blutraenge, 
und  zwar  besonders,  wenn  durch  Transfusion  harntreibender  Mittel  (vgl.  Kap.  XllI) 
große  Anforderungen  an  die  Niere  gestellt  werden.  Dann  fließt  durch  die  Niere  (Hund) 
pro  Minute  eine  Blutmenge,  welche  bis  zu  140  Proz.  (durchschnittlich  96  Proz.)  ihres 
eigenen  Gewiclites  beträgt.  Am  Hunde  kann  die  pro  Minute  aus  dem  linken  Herzen 
herausgetriebene  Blutmenge  auf  Grund  vorliegender  Beobachtungen  auf  etwa  10  Proz. 
des  Körpergewichtes  geschätzt  werden.  Bei  kräftiger  Diurese  wäre  also  die  Blutzufuhr 
zu  der  Niere  verhältnismäßig  14  mal  größer  als  die  zu  den  übrigen  Organen. 

Übrigens  bietet  die  Blutfüllung  der  verschiedenen  Körperteile  unaufhörliche,  von 
den  Gefäßnerven  bedingte  Schwankungen  dar,  welche  teils  mit  der  in  den  Organen 
stattflndenden  Tätigkeit,  teils  mit  der  Wärmeregulation  des  Körpers  Zusammenhängen, 
denn  der  Wärmeverlust  des  Körpers  wird  wesentlich  von  den  Gefäßnerven  geregelt 
(vgl.  Kap.  XIV). 

Die  Blutströmung  zum  Gehirn  erfordert  eine  besondere  Eröi’terung. 

Bei  dem  noch  nicht  vollständig  verknöcherten  Schädel  des  Kindes  macht  die  große 
Fontanelle  Bewegungen,  welche  mit  den  Herzschlägen  und  den  Atembewegungen  un- 
zweifelhaft Zusammenhängen  und  die  da  zeigen,  daß  die  Blutzufuhr  zum  Gehirn 
verschiedene  Schwankungen  darbieten  kann. 

Inwiefern  dasselbe  auch  bei  dem  unversehrten,  vollständig  verknöcherten  Schädel 
der  Fall  ist,  darüber  hat  man  vielfach  gestritten.  Die  Schädelliölile  sei  starr  und  all- 
seitig  geschlossen,  und  die  Substanz  des  Gehirns  lasse  sich  fast  gar  nicht  zusammen- 
drücken. Darum  müsse  zu  jeder  Zeit  im  Kopf  immer  eine  gleiche  Blutmenge  enthalten 
sein,  bloß  diejenigen  Fälle  ausgenommen,  wo  AVasser  oder  eine  andere  Materie  ausgetreten 
oder  von  den  Blutgefäßen  abgesondert  worden  sei,  denn  in  diesen  Fällen  werde  ein  Quan- 
tuni  Blut,  das  der  ergossenen  Materie  gleich  sei,  aus  der  Schädclhölde  herausgepreßt,  sonst 
inaclie  das  aus  den  Venen  abströmende  Blut  dem  durch  die  Arterien  zuströmenden  Platz. 

Es  liat  sich  aber  gezeigt,  daß  diese  Schlußfolgerung  niclit  richtig  ist  und  daß  die 
Hlutmenge  des  Gehirns  in  der  Tat  zu- oder  abnelimen  kann.  Die  Schädelhöhle 
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ist  nämlich  nicht  allerseits  von  festen,  knöcliernen  Wänden  imif^eben.  Vielmehr  kom- 
muniziert sie  mit  dem  Itückf^ratskanal,  zwischen  dessen  Innenfläche  und  der  Außen- 
fläche des  Duralsackes  zahlreiche  Venengetlechte  liegen,  die  mit  dem  gesamten  venösen 
(Tefäßsystem  kommunizieren.  — Die  Foraraina  intervertebralia  sind  von  einem  lockeren 
Gewebe  ausgefüllt,  welches  nach  außen  gedrängt  werden  kann.  — Der  Subduralraum 
kommuniziert  mit  den  tiefen  Lymphgefäßen  und  Lymphdrüsen  des  Halses,  sowie  mit 
den  Lymphbahnen  der  peripheren  Nerven.  Die  Subarachnoidealräume  stehen  ebenfalls 
mit  Saftbahnen  der  peripheren  Nerven  im  Zusammenhang  usw.  Die  Schädelrück- 
gratshöhle muß  also  als  eine  starrwandige  Höhle  mit  einem  elastischen 
Verschluß  aufgefaßt  werden. 

Nun  hat  es  sich,  sowohl  durch  Experimente  an  Tieren,  wie  durch  physikalische 
Versuche  (Grashey)  und  mathematische  Berechnungen  ergeben  (Lewy),  daß  die 
Regelung  der  Blutzufuhr  zum  Gehirn  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei 
den  übrigen  Organen  erfolgt,  d.  h.  Erweiterung  der  Arterien  bewirkt  Vermehrung, 
Verengerung  dagegen  Verminderung  der  Blutströmung.  Jede  venöse  Stauung  bewirkt 
arterielle  Anämie,  ebenso  jede  akute  Kompression  z.  B.  durch  einen  in  die  Schädelhöhle 
eingedrungenen  Fremdkörper,  wie  auch  eine  gewisse  Grenze  überschreitende,  z.  B. 
durch  einen  Entzündiingsreiz  hervorgerufene  Erweiterung  der  Arterien  usw.  Solange 
es  sich  aber  nur  um  die  Änderungen  im  Arterien volumen  handelt,  welche 
den  physiologischen  Schwankungen  des  Blutbedarfs  entsprechen,  ist  der 
Umstand,  daß  das  Gehirn  von  einer  festen,  unnachgiebigen  Kapsel  um- 
schlossen ist,  von  unwesentlicher  Bedeutung. 

Betreffend  die  Größe  der  Blutzufuhr  zum  Gehirn  hat  Jensen  gefunden,  daß  die- 
selbe beim  Kaninchen  pro  100  g Organgewicht  und  1 Minute  durchschnittlich  136  kem 
(Grenzwerte  60,  bezw.  ‘278  kem)  beträgt.  Beim  Hunde  fand  er  im  Mittel  aus  zwei  Ver- 
suchen die  Blutzufuhr  gleich  138  kein.  Das  Gehirn  bekommt  also  verhältnismäßig  mehr 
Blut  als  alle  übrigen  bisher  untersuchten  Organe  mit  Ausnahme  der  Schilddrüse. 

Literatur.  R.  Tigerstedt,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Kreislaufes.  Leipzig  1893. 


8^IEBENTES  KAPITEL. 

Dia  Verdauung. 


I)ie  Aufgabe  der  Verdauung  ist,  die  in  der  Kost  eiithalteueu 
Nahrungsstoffe  in  der  Weise  zu  verändern,  daß  sie  geeignet 
werden,  ins  Blut  überzugehen  und  beim  Stoffwechsel  verwertet 
zu  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Kost  in  unseren  Verdauungswerkzeugen 
einer  mechanischen  Zerteilung  und  einer  chemischen  Veränderung 
unterworfen. 

Von  den  brennbaren  Bestandteilen  unserer  Kost  ist  nur  der  Zucker 
im  Wasser  löslich.  Die  Stärke  ist  im  Wasser  unlöslich,  das  geronnene 
Eiweiß  ebenfalls.  Durch  die  Verdauung  werden  die  Nahrungsstofte  m dei 
Weise  verändert,  daß  sie  in  eine  Lösung  übergeführt  werden  können. 
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Ebenso  wird  das  Fett,  welches  ja  auch  im  Wasser  unlöslich  ist,  in  der 
Weise  verwandelt,  daß  es  aus  der  Höhle  des  Verdauungsapparates  ins  Blut 
aufgenommen  Averden  kann. 

Audi  die  an  und  für  sich  löslichen  organischen  Nahrungsstoffe  erleiden  iin  Ver- 
dauungsrohre Veränderungen,  durch  welche  sie  dem  Bedarf  des  Stoffwechsels  angepaßt 
werden. 

Die  niclit  brennbaren  Bestandteile  unserer  Kost,  das  Wasser  und  die  Aschebestand- 
teile, bedürfen  dagegen  keiner  Veränderung,  um  ins  Blut  überzugehen. 

Beim  Menschen  Avird  die  Arbeit  des  Verdauungsapparates 
durch  die  Zubereitung  der  Speisen  Avesentlich  unterstützt,  indem 
dadurch  die  in  der  Kost  enthaltenen  Nahrungsstoffe  den  Verdauungsflüssig- 
keiten leichter  zugänglich  gemacht  werden. 

Die  Wärme,  bei  Avelcher  Fleisch  gekocht  oder  gebraten  Avdrd,  bringt  das  Binde- 
gCAA'ebe,  Avelches  die  Muskelfasern  zusammenliält,  zum  Quellen  und  verwandelt  es  teil- 
weise in  Leim.  Dadurch  Avird  das  Fleisch  lockerer,  und  erst  in  diesem  Zustand  läßt 
es  sich  von  unseren  Zähnen  genügend  beAvältigen.  Beim  Kochen  der  pflanzlichen 
Nahrungsmittel  werden  durch  die  AVärme  die  Häutchen  gesprengt  und  die  Stärkekörner 
teilweise  in  löslicher  Modifikation  übergeführt.  Beim  Brotbacken  Avird  der  Teig  durch 
die  beim  Gären  gebildete  Kohlensäure  gelockert;  in  einem  noch  höheren  Grade  findet 
dies  durch  die  Wärme  im  Backofen  statt,  durch  Avelche  übrigens  die  Stärkekörner  in 
derselben  Weise  AAue  beim  Kochen  verändert  Averden. 


Erster  Abschnitt. 

Die  Verdau  u ng-ssäfte. 


§ 1.  Allgemeine  Übersicht. 


1 
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Von  den  Verclauungsdrüsen  Averden  Säfte  abgesondert,  AA^elche  teils  die 
chemische  Beschaffenheit  der  Nahrungsstoffe  in  der  Weise  verändern,  daß 
sie  zur  Resorption  geeignet  AAmrden , teils  in  anderer  Hinsicht  für  die  Pro- 
zesse im  Verdauungskanal  von  Bedeutung  sind.  Endlich  AAmrden  mit  den 
Verdauungsflüssigkeiten  Produkte  abgegeben , Avelche  aus  dem  Körper 
eliminiert  Averden  sollen.  In  diesem  Zusammenhänge  Averden  Avir  haupt- 
Siichlich  die  bei  der  Verdauung  bedeutungsvollen  Bestandteile  berück- 
sichtigen. 

Um  die  chemische  Beschaffenheit  und  die  EinAvirkung  der  A’crschiedenen 
Verdauungssäfte  zu  studieren,  benutzt  man  teils  Extrakte  aus  den  be- 
treffenden Drüsen,  teils  die  natürlichen  aus  den  Ausführungs- 
gängen  strömenden  Sekrete.  Im  letzteren  Falle  verlegt  man  den  be- 
treffenden Ausführungsgang  in  der  Weise,  daß  er  sich  als  eine  Fistel  an 

der  äußeren  Oberfläche  des  Körpers  öffnet,  und  leitet  also  die  Absonderum- 
nach  außen  ab. 


Tigerstedt,  Physiologie.  I.  3.  Aufl. 
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Die  erste  Fistel  einer  Verdauungsdrüse,  welche  Gegenstand  einer  eingelienden 
wissenschaftlichen  Untersuchung  wurde,  hezielit  sich  auf  einen  kanadensisclien  Jäger, 
der  einen  Flintenschuß  in  den  Magen  bekonnnen  liatte.  Infolge  dieses  Unglücksfalles 
behielt  der  Jäger  sein  Leben  lang  im  oberen  Teil  des  Bauches  eine  Magenfistel; 
durch  diese  konnte  das  Innere  des  Magens  beobaclitet  und  Magensaft  erhalten  werden. 
Während  jahrelanger  Beobachtungen  sammelte  Beaumont  (1825  — 1833)  an  diesem 
Manne  eine  große  Menge  Avichtiger  Erfahrungen  über  den  Verdauungsprozeß  im  Magen 
und  über  die  Magenbewegungen. 

Später  lehrten  Bassow  und  Blondlot  (1842),  wie  man  an  Tieren  künstliclie 
Magenlistein  anlegen  soll,  und  seitdem  hat  man  auch  an  Menschen,  bei  welchen  wegen 
irgend  einer  Krankheit  diese  Operation  nötig  wurde,  solche  Fisteln  zu  therapeutischen 
Zwecken  angelegt  und  dieselben  zum  Studium  der  Verdauung  im  Magen  benutzt. 

Der  Pankreassaft  wird  erhalten,  indem  man  eine  Kanüle  in  dem  Ductus  Wir- 
sungianus  befestigt  oder  den  eröffneten  Gang  in  die  Bauchwand  einheilt  oder  endlich 
das  Darmstück,  in  welches  dieser  einmündet,  aus  der  Kontinuität  des  Darmes  aus- 
schaltet und  dasselbe  vor  die  Bauchwand  vorlagert. 

Um  die  Gallenabsonderung  zu  untersuchen  legt  man  Fisteln  an  der  Gallen- 
blase an.  Dabei  kann  man  entweder  den  Ductus  choledochus  binden  und  also  die  Galle 
von  dem  Darm  vollständig  ausschließen,  oder  ihn  auch  offen  lassen,  in  welchem  Falle 
die  Galle  wie  gewöhnlich  in  den  Darm  fließt  und  nur,  wenn  die  Fistel  geöffnet  wird, 
nach  außen  strömt  (amphibole  Gallenfisteln).  Auch  kann  man  das  Darmstück,  in 
welches  der  Ductus  choledochus  einmündet,  aus  der  Kontinuität  des  Darmes  aus- 
schalten und  dasselbe  vor  die  Bauchwand  vorlagern.  Nach  der  letzteren  Methode  läßt 
sich  vor  allem  die  Art  und  Weise  verfolgen,  in  welcher  sich  die  Galle  bei  verschiedener 
Nahrung  in  den  Darm  ausgießt. 

Um  reinen  Darmsaft  zu  erhalten,  schaltet  man  ein  längeres  oder  kürzeres  Stück 
des  Darmes  aus  der  Kontinuität  mit  dem  übrigen  Darm  aus  und  näht  das  eine  Ende 
dieses  Stückes  an  die  Haut,  während  das  andere  Ende  geschlossen  vird  (Thieys 
Darmfistel).  Oder  man  näht  auch  die  beiden  Enden  des  isolierten  Darmstückes  an  die 
Haut  (Vellas  Darmfistel).  Im  letzteren  Falle  ist  der  Darm  natürlich  leichter  zu- 
gänglich. 

Die  wichtigsten  Bestandteile  der  Verdauungssäfte  sind  gewisse  Enzyme, 
welche  in  drei  Hauptgruppen,  eiweißlösende  (proteolytische),  zucker- 
bildende (diastatische  oder  amylolytische)  und  fettspaltende  (lipo- 
ly tische)  Enzyme,  eingeteilt  werden  können.  Sämtliche  von  den  Enzymen 
hei’vorgerufene  Prozesse  stimmen  darin  überein,  daß  dabei  die  organischen 
Nahrungsstoffe  unter  Aufnahme  von  den  Bestandteilen  des  Wassers  in  ein- 
fachere Verbindungen  gespalten  werden  (hydrolytische  Spaltung). 

Die  betreffenden  Enzyme  werden  in  verschiedenen  Drüsen  des  Ver- 
dauungsrohres gebildet,  mid  zwar  entstehen  proteolytische  Enzyme  in  den 
Drüsen  der  Magenschleimhaut  und  in  dem  Pankreas,  amylolytische  Enzyme 
in  den  Speicheldrüsen,  im  Pankreas  und  in  den  Lieberkühnschen  Drüsen 
des  Dünndarms , lipolytische  Enzyme  in  der  Magenschleimhaut  und  im 
Pankreas. 

Auch  wenn  zwei  Enzyme  denselben  Nahrungsstoff  verändern,  ist  damit  nicht  ge- 
sagt, daß  alle  beide  identisch  sind,  im  Gegenteil  können  wir  ganz  bestimmt  sagen,  daß 
wenigstens  einige  unter  denselben,  trotz  der  wesentlich  gleichen  Virkung,  doch  ^ er 
schieden  sind.  Dies  geht  ohne  weiteres  daraus  hervor,  daß  z.  B.  das  pi’oteolV**^''® 
Enzym  des  Magens,  das  Pepsin,  nur  in  saurer  Lösung  seine  eiweißlösende  Eigenschaft 
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entwicketn  vermag,  während  das  entsprechende  Enzym  des  Dankreas,  das  Trypsin, 
hl  neutraler  und  alkalischer,  sowie  auch  in  saurer  Lösung  seine  I ätigkeit  entfaltet.  — 
Auch  die  zuckei'bildenden  Enzyme  im  Speichel  und  im  l’ankreassaft  bieten  deutliche 

Unterschiede  dar. 

Die  Enzyme  werden,  soviel  man  jetzt  weiß,  in  den  Drüsen  selbst  ge- 
bildet. Im  nüchternen  Zustande  werden  sie  in  den  Di’üsen  aufgespeichert, 
um  bei  stattßndender  Verdauung  von  der  Drüse  abgesondert  zu  werden. 

Indessen  dürfen  wir  uns  nicht  vorstellen,  daß  sich  die  feitigen  Enzyme 
in  der  ruhenden  Drüse  vorfinden.  Dort  sind  nämlich  nur  Vorstadien 
der  Enzyme,  sogen.  Zymogene  abgelagert;  dieselben  werden  ent- 
weder bei  der  Sekretion  selbst  oder  erst  in  dem  abgegebenen 
Sekret  in  Enzyme  verwandelt  (s.  unten). 

Um  die  Einwirkung  der  Verdauungsflüssigkeiten  auf  die  Nahrungsstoft’e  zu  unter- 
suchen, benutzt  man  vielfach  die  sogen,  künstliche  Verdauung,  d.  h.  man  mischt 
die  betreffenden  Nahrungsstoffe  entweder  mit  dem  aus  der  Drüse  abgesonderten  Saft 
oder  mit  einem  Extrakt  der  Drüse  und  hält  die  Mischung  eine  Zeit  lang  bei  Körper- 
temperatur. Durch  dieses  Verfahren  hat  man  allerdings  eine  große  Menge  wichtiger 
Tatsachen  kennen  gelernt,  die  Ergebnisse  der  künstlichen  Verdauung  können  aber 
nicht  ohne  weiteres  auf  die  natürliche  Verdauung  im  Körper  übertragen  werden.  Denn 
es  gibt  mehrere  wichtige  Unterschiede  zwischen  der  natürlichen  und  der  künstlichen 
Verdauung,  auch  wenn  wir  von  der  im  Verdauungskanal  stattfindenden  mechanischen 
Bearbeitung  der  Nahrung,  welche  nicht  allein  in  der  Mundhöhle,  sondern  auch  im  Magen 
und  Darm  eine  große  Rolle  bei  dem  Verdauungsgeschäft  spielt,  ganz  und  gar  absehen. 
Bei  der  natürlichen  Verdauung  wird  der  Verdauungssaft  immer  weiter  und  auch  in 
veränderter  Qualität  abgesondert,  je  nach  dem  stattflndenden  Bedürfnis,  während  die 
Verdauungsflüssigkeit  bei  der  künstlichen  Verdauung  eine  ein  für  allemal  bestimmte 
Menge  beträgt  und  eine  und  dieselbe  Beschaffenheit  hat.  Bei  der  natürlichen  Ver- 
dauung werden  die  Verdauungsprodukte,  sobald  sie  entstehen,  durch  Resorption  weg- 
geführt, bei  der  künstlichen  bleiben  sie  im  Verdauungsgemisch  zurück.  Dies  ist  von 
keiner  geringen  Bedeutung,  denn  teils  wird  der  Verlauf  der  Verdauung  von  der  Gegen- 
wart der  Verdauungsprodukte  in  einem  sehr  erheblichen  Grade  beeinflußt  (vgl.  8.  45 
und  294),  teils  werden  die  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  veränderten  Nahrungsstoffe 
durch  die  Resorption  der  weiter  gehenden  Zersetzung  entrückt.  — Bei  der  natürlichen 
Verdauung  können  endlich  verschiedene  Verdauungsflüssigkeiten  einander  beeinflussen 
und  also,  wie  später  näher  auszuführen  ist,  die  von  einer  einzelnen  hervorgerufenen 
Wirkungen  wesentlich  modifizieren. 

Als  quantitatives  Maß  des  in  einer  Verdauungsflüssigkeit  befindlichen  pro- 
teolytischen Enzyms  benutzt  Mett  folgende  Methode.  Er  saugt  flüssiges  frisches 
Eiereiweiß  in  eine  enge  Glasröhre,  taucht  diese  Röhre  in  Wasser  von  95*^  und  läßt  sie 
langsam  abkühlen.  Hierauf  zerfeilt  er  die  Röhre  in  Einzelstücke.  Diese  werden  in  den 
zu  prüfenden  Saft  hineingetan  und  dessen  Leistungsfähigkeit  an  der  während  einer  be- 
stimmten Zeit  erfolgenden  Längenabnahme  des  Eiweißzylinders  gemessen.  — Die  amylo- 
lytische Wirkung  wird  in  entsprechender  Weise  durch  die  Längenabnahme  eines  in 
einer  Röhre  eingeschlossenen,  gefärbten  Stärkekleistcrs  und  die  lipolytische  Wir- 
kung durch  Bestimmung  der  während  einer  gewissen  Zeit  aus  einer  bestimmten  Menge 
eines  neutralen  Fettes  freigemachten  Fettsäuren  erhalten.  — Sonstige  zur  Untersuchung 
der  Verdauungsflüssigkeiten  angewandte  Methoden  müssen  hier  unerwähnt  gelassen 
werden. 
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§ 2.  Der  Speichel. 

Der  Speichel  wird  von  den  in  der  Schleimhaut  der  Mundhöhle  befind- 
lichen kleinen  Speicheldrüsen  sowie  von  den  drei  Paaren  großer  Speichel- 
drüsen, die  sich  in  der  Umgehung  der  Mundhöhle  beßnden  und  ihr  Sekret 
durch  ihre  Ausführungsgänge  in  die  Mundhöhle  ausgießen,  abgesondert. 

Die  Absonderung  hat,  je  nachdem  sie  verschiedenen  Drüsen  entstammt, 
eine  verschiedene  Zusammensetzung,  und  die  Speicheldrüsen  werden  auf 
Grund  der  charakteristischen  Eigenschaften  ihres  Sekretes  in  zwei  große 
Gruppen  geteilt.  Die  Drüsen  der  einen  Gruppe  liefern  ein  dünnflüssiges 
Sekret,  welches  nur  EiAveißstoffe,  Salze  und  in  geAvissen  Eällen  diastatisches 
Enzym  enthält.  Man  nennt  diese  Drüsen  Eiweißdrüsen.  Hierher  gehören 
die  Ohrspeicheldrüse  aller  Säugetiere,  die  Unterkieferdrüse  des  Kaninchens, 
ein  Teil  der  Drüsen  der  Nasen-  und  Zungenschleimhaut,  soAvie  auch  die 
Tränendrüse.  Die  Drüsen  der  zweiten  Gruppe  — die  Schleimdrüsen  — 
sondern  eine  mehr  oder  weniger  fadenziehende  Flüssigkeit  ab,  Avelche  neben 
Salzen  und  geringen  EiAveißmengen  als  charakteristischen  Hauptbestandteil 
Mucin  enthält.  Diese  Gruppe  umfaßt  die  Unterkieferdrüse  (mit  Avenigen 
Ausnahmen),  die  Unterzungendrüse,  sowie  einen  Teil  der  Drüsen  der  Mund- 
höhle, die  Drüsen  des  Schlundes,  der  Kehlkopf-,  Luftröhren-  und  Speise- 
röhrenschleimhaut. ZAvischen  beiden  Gruppen  kommen  nicht  selten  Misch- 
formen vor,  in  denen  ein  Teil  der  Drüse  dem  einen,  ein  anderer  Teil  dem 
anderen  Typus  folgt,  wie  z.  B.  die  Unterkieferdrüse  des  Menschen. 

Der  Parotisspeichel  des  Menschen  bildet  eine  bald  klare,  bald  durch  Ausfallen 
von  Calciumkarbonat  sich  trübende  dünne,  nicht  fadenziehende  Flüssigkeit,  die  außer 
einigen  Epithelzellen  keine  festen  Gebilde  enthält.  Die  Keaktion  des  Parotisspeichels 
AA'ird  als  alkalisch,  neutral  oder  schAvach  sauer  angegeben;  das  spezifische  GeAvicht  ist 
1.003  — 1.012.  Der  Parotisspeichel  enthält  als  charakteristische  Bestandteile  EiAA-eiß, 
diastatisches  Enzym  und  Rhodankalium.  Die  Sekretion  der  beiden  Ohrspeicheldrüsen 
Avird  zu  etwa  300  kcm  pro  24  Stunden  angegeben. 

Der  Submaxillarisspeichel  des  Menschen  ist  unmittelbar  nach  seiner  Ab- 
sonderung AAmsserhell  und  dünnflüssig,  AAurd  aber  später  viel  zäher,  AA'as  beim  Parotis- 
speichel nicht  A'orkommt.  Die  Reaktion  ist  gegen  Lackmus  immer  alkalisch ; spezifisches 
GeAvicht  1.003.  Der  Submaxillarisspeichel  enthält  Mucin,  EiAA'eiß,  diastatisches  Enzym 
und  Rhodankalium,  letzteres  nicht  konstant  und  jedenfalls  in  geringerer  Menge  als  der 
Parotisspeichel. 

Der  Sublingualisspeichel  ist  eine  alkalische  und  sehr  zähe  Flüssigkeit;  er 
enthält  viel  Mucin  und  außerdem  Rhodankalium.  Der  Wassergehalt  ist  etAA-a  gleich 
groß  und  der  Gehalt  an  organischen  Bestandteilen  soll  geringer  sein  als  der  des  Suh- 
maxillarisspeichels.  Auch  ist  der  Sublingualisspeichel  stärker  alkalisch  als  der  Sub- 
maxillarisspeichel 

Del’  gemischte  Speichel  des  Menschen,  Avelclier  aus  dem  Speichel 
der  drei  Paare  großer  Speicheldrüsen  und  der  kleinen  Drüsen  in  der 
Schleimhaut  der  Mundhöhle  gemischt  ist,  ist  eine  farblose  oder  hellbläuliche, 
trübe,  geruchlose,  schlüpfrigzähe  und  fadenziehende  Flüssigkeit,  die  sich 
nach  einigem  Stehen  in  eine  obere  durchsichtige  und  eine  untere  trüb  gelb- 
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t ^veiße  Schicht  scheidet,  welche  letztere  aus  SchleimHocken , Speichel- 
[ körperchen,  Muiulhöhlenepithel  iisw.  besteht.  Die  Reaktion  ist  regelmUßijir 
i schwach  alkalisch,  jedoch  kann  sie  auch  neutral  oder  schwach  sauer  sein. 
[ Ks  wird  angegeben,  daß  die  Reaktion  früh  morgens  schwach  sauer,  neutral 
! oder  amphoter  ist,  daß  sie  nach  jeder  Mahlzeit  alkalisch  wird  und  nachher 

; alhnilhlich  wieder  neutral  oder  sclnvach  sauer  wird.  Spezifisches  Gewicht 

1.002—1.009. 

Die  Hauptbestandteile  des  gemischten  Speichels  sind  Eiweiß,  ]\Iucin, 
diastatisches  Enzym,  Rhodankalium.  Außerdem  finden  Avir  dort  anorganische 
; Salze,  Gase  und  Spuren  Amn  Ammoniak,  salpetriger  Säure,  Harnstoff  usav. 

Auch  Averden  gCAvisse  Ai’zneien  im  Speichel  abgesondert. 

■ Nach  den  vorhandenen  Analysen  enthält  der  Speichel  des  Menschen 

98.8—99.5  Proz.  Wasser  und  0.5 — 1.2  Proz.  feste  Stoffe,  darunter  0.1  bis 
: 0.4  Proz.  organische  Substanz;  der  Salzgehalt  beträgt  0.1 — 0.2  Proz.  und 

i der  Gehalt  an  Rhodankalium  0.003 — 0.01  Proz. 

' Die  Menge  des  gemischten  Speichels  Avird  beim  Menschen  auf  etAva 

I 1500  kem  pro  24  Stunden  geschätzt. 

! 

j 1.  Der  Khodanwasserstoff  (CNSH),  dessen  Gegenwart  im  Speichel  Treauranus 

(1814),  Tiedemann  und  Gmelin  (1826)  nacliAviesen,  kommt  hauptsächlich  als  Kaliumsalz 
im  Speichel  vor.  Seine  Menge  ist  bei  Rauchern  erheblich  größer  als  bei  Nichtrauchern 
(Krüger).  — Wie  das  Rhodan  im  Körper  entsteht,  darüber  AA'issen  Avir  noch  nichts 
Bestimmtes.  Nur  so  Adel  läßt  sich  sagen,  daß  es  als  N-  und  S-haltig  Avahrscheinlich 
vom  EiAveiß  abstammen  muß.  Man  hat  angenommen,  daß  das  Rhodan  im  Speichel  eine 
antiseptische  Wirkung  ausübe,  Avas  sich  indessen  nicht  bestätigt  hat. 

2.  Das  diastatische  Enzym.  Im  Jahre  1831  fand  Leuchs,  daß 
der  Speichel  Stärkemehl  allmählich  löst  und  dasselbe  in  lösliche  Kohle- 
hydrate, Dextrin  und  Zucker,  A^envandelt.  Diese  Wirkung  Avird  einem 
Enzym,  dem  Ptyalin,  zugeschrieben. 

Das  Stärkemehl  ist  nicht  löslich , schAvillt  aber  in  Avarmem  Wasser 
zu  Kleister  auf.  Bei  Erhitzung  A^on  Stärke  mit  Glyzerin  auf  190°  oder 
beim  Sauenverden  des  Kleisters  Avird  die  Stärke  in  lösliche  Stäjke  A’er- 
AA^andelt.  Auch  bei  der  EiuAvirkung  des  Ptyalins  auf  die  Stärke  tritt  sie 
als  erstes  Produkt  der  Verdauung  auf. 

Im  Aveiteren  Verlauf  der  PtyalineinAvirkung  Avird  die  lösliche  Stärke 
unter  Wasseraufnahme  in  Dextrin,  Isomaltose  und  Maltose  gespalten.  Aus 
der  Maltose  Avird  durch  ein  im  Speichel  in  sehr  geringer  Menge  vorkom- 
mendes invertierendes  Enzym,  die  Maltase, eine  geringe  ]\[enge  Dextrose 
gebildet  (Röhjiann).  Der  nähere  Verlauf  dieser  UmAvandlung  der  Stärke 
ist  in  großen  Zügen  etAva  folgender.  Zuerst  Avird  die  lösliche  Stärke 
f|  in  das  mit  .Tod  sich  rotfärbende  Erythrodextrin  und  Maltose  gespalten. 


1 ')  Im  allgemeinen  Averden  dio  Enzyme  Jetzt  so  bezeichnet,  daß  das  Suftix  -ase 

■i|  dem  Namen  der  Substanz  zugefügt  Avird,  auf  Avelclie  sie  einAvirken.  Indes  finden 
sicli  mehrere  Ausnalimen  von  dieser  Regel  vor,  Avas  Avesentlich  davon  bedingt  ist,  daß 
’=l  die  sclion  längst  eingebürgerten  älteren  Namen  noch  immer  benutzt  Averden. 
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Unter  dem  fortgesetzten  Einfluß  des  Ptyalins  entsteht  aus  dem  Erytliro- 
dexti-in  ein  mit  Jod  nicht  färbbares  Achroodextrin  und  Maltose,  das  ' 
Achroodextrin  geht  seinerseits  wieder  in  ein  anderes  Achroodextrin  und 
Zucker  über  usw.  Betreffs  der  Einzelheiten  dieser  Umsetzungen  herrschen 
noch  Meinungsverschiedenheiten. 

Bei  der  künstlichen  Verdauung  von  Stärke  mit  Speichel  kann  erstere  niemals  voll- 
ständig in  Zucker  verwandelt  werden.  Wenn  man  aber  den  Versuch  derartig  anordnet, 
daß  der  gebildete  Zucker  durch  Dialyse  aus  der  Mischung  entfernt  wird,  kann  man 
die  Zuckerbildung  beträchtlich  weiter  als  sonst  treiben  (Lea).  Der  Zucker  beeinträchtigt 
also  die  Einwirkung  des  Enzyms  auf  die  Stärke.  Da  nun  im  Körper  die  bei  der  Ver- 
dauung entstehenden  Produkte,  je  nachdem  sie  entstehen,  durch  Resorption  aus  der 
Höhle  des  Verdauungsrohres  entfernt  werden,  ist  es  wenigstens  sehr  wahrscheinlich, 
daß  bei  der  natürlichen  Verdauung  die  gesamte  Menge  von  Stärke  in  Zucker  ver- 
wandelt wird,  natürlich  unter  der  Voraussetzung,  daß  das  Ptyalin  Gelegenheit  hat, 
genügend  lange  die  Stärke  zu  beeinflussen. 

Auf  das  Glykogen  wirkt  das  Ptyalin  in  ganz  derselben  Weise  als  auf  gewöhn- 
liche Stärke  ein. 

Der  menschliche  Speichel  wirkt  sehr  rasch:  schon  nach  mehreren  Sekunden  oder 
wenigen  Minuten  ist  in  gequollener,  gekochter  Stärke  unter  Verflüssigung  die  Bildung 
einer  Kupferoxyd  reduzierenden  Substanz  nachzuweisen.  Wenn  gleiche  Volumina  von 
Speichel  und  Stärkekleister  gemischt  werden,  so  ist  bei  Körpertemperatur  die  Stärke 
schon  nach  Stunden  vollständig  verschwunden.  Übrigens  spielt  hierbei  auch  die 
Beschaffenheit  der  Stärke  eine  wichtige  Rolle ; so  wird  z.  B.  rohe  Stärke  nur  sehr  lang- 
sam, gekochte  viel  schneller  angegriffen;  pulverisierte  rohe  Stärke  wird  schneller  als 
nichtpulverisierte  gelöst.  Endlich  übt  auch  die  Menge  der  Stärke  einen  wesentlichen 
Einfluß  aus,  indem  der  Umfang  der  Zuckerbildung  mit  derselben  zunimmt. 

Das  Ptyalin  übt  bei  etwa  30 — 45®  C.  die  kräftigste  Wirkung  aus;  wird  auf 
verdünnter  Speichel  auf  etwa  60°  C.  erwärmt,  so  verliert  er  seine  Leistungsfähigkeit. 
Beim  nichtfiltrierten  und  nichtverdünnten  Speichel  wird  die  Leistungsfähigkeit  des 
Ptyalins  erst  bei  75°  C.  aufgehoben.  Auf  der  anderen  Seite  verdaut  es  die  Stärke 
noch  bei  0°  C.,  obgleich  nur  sehr  schwach. 

Das  Ptyalin  scheint  bei  neutraler  oder  schwach  sauerer 
Reaktion  seine  kräftigste  Wirkung  auszuüben;  seine  Leistungs- 
fähigkeit nimmt  also  zu,  wenn  der  alkalische  Speichel  durch  Zusatz  von 
Säure  neutralisiert  wird.  Da  der  Speichel  Eiweißkörper  enthält , Avelche 
als  Basen  wirken  und  sich  also  mit  Säuren  verbinden,  so  ti'itft  es  ein,  daß 
Zusatz  von  Säure  in  Überschuß  die  zuckerbildende  Wix’kung  des  Speichels 
erhöht,  wenn  nicht  die  Menge  der  so  gebildeten  Säure-Ehveißverbindungen 
einen  gewissen  Betrag  überschreitet,  in  welchem  Falle  die  diastatische 
Wirkung  leicht  vermindert  wird.  Von  Beimengungen  möglichst  gereinigtes 
Ptyalin  wird  schon  durch  0.0007  — 0.00 1 2 prozentige  Salzsäure  in  ihrer 
Wirkung  auf  dialysierte  Stärke  geschwächt  (Cole). 

Auch  die  Konzentration  des  benutzten  Ötärkekleisters  spielt  in  Bezug 
auf  den  Einfluß  der  Säure  eine  wesentliclie  Rolle,  indem  die  Hemmung  um  so  später, 
d.  h.  bei  um  so  stärkerer  Säurekonzentration  eintritt,  je  dicker  der  Stärkekleister  ist. 
Bei  einer  4proz.  Stärkelösung  erscheint  die  Hemmung  bei  einem  Gehalt  von  0.036  Proz. 
HCl  in  der  Mischung,  bei  einer  Iprozentigen  Lösung  aber  schon  bei  einem  Gelmlt  von 
0.009  Proz.  HCl  (Kübel). 
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Zusatz  von  geringen  Mengen  Pepton  zuin  neutralisierten  Speichel  er- 
i liöht  seine  Leistungsfähigkeit,  und  hei  Gegenwart  von  Pepton  kann  man,  ohne 

f die  verdauende  Kraft  des  Speichels  herahzusetzen,  ziemlich  viel  Salzsäure  hinzutun, 

I Letzteres  ist  wohl  zum  Teil  davon  abhängig,  daß  das  Pepton  sich  mit  der  Säure 
, verbindet. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  daß  der  Speichel,  aber  keine  andere  Verdauungsflüssig- 
>)  keit,  aus  Kettich,  Radieschen  usw.  Schwefelwasserstoff  entbindet  (Stickek). 

§ 3.  Der  Magensaft. 

Der  Magensaft,  der  aus  einer  gewöhnlichen  Magenfistel  herausfließt,  kann  selbst- 
verständlich nie  vollkommen  rein  erhalten  werden,  denn  auch  wenn  Nahrungsreste  usw. 
ausgeschlossen  werden  können,  so  wdrd  doch  immer  eine  Zumischung  von  verschlucktem 
Speichel  stattfinclen. 

Bei  Hunden  kann  man  indessen  diesen  Übelstand  vermeiden,  indem  man  nebst  der 
Magenfistel  auch  eine  Fistel  an  der  Speiseröhre  anlegt  (Pawlow).  In  diesem  Falle 
tritt  sowohl  das  gefressene  Futter  als  der  Speichel  durch  die  Öffnung  der  Speiseröhre 
heraus,  und  der  aus  der  Magenfistel  strömende  Saft  ist  ganz  rein.  Auch  kann  man 
den  ganzen  Magen  von  der  Kontinuität  mit  dem  Oesophagus  und  dem  Duodenum 
trennen,  letztere  miteinander  zusammennähen  und  also  den  aus  dem  isolierten  Magen 
tliessenden  Saft  rein  bekommen  (Fuemokt). 

Ein  solcher  Magensaft  ist,  wenn  er  durch  Filtration  vom  Magenschleim 
befreit  wird,  ganz  wasserhell,  sauer,  ohne  fremden  Geschmack;  spezifisches 
GeAvicht  1.003  — 1.0059.  Er  dreht  in  einer  20  cm  langen  Schicht  die 

Polarisationsehene  um  0.70 — 0.73”  nach  links.  Der  Trockenrückstand  be- 
trägt 0.29  — 0.60  Proz. , die  Asche  0.10  — 0.17  Proz.  Er  enthält  Aveder 
Pepton,  noch  Leucin  oder  Tyrosin,  konstant  aber  Ehveiß  und  zuAveilen 
Spuren  von  Fettsäuren.  Bei  niedriger  Temperatur  trübt  er  sich  schnell 
^ und  teilt  sich  dann  bei  Stillstehen  in  drei  Lager : das  obere  ist  klar , das 
[ mittlere  trübe , und  das  untere  besteht  aus  einer  Fällung  von  kleinen 
homogenen,  stark  lichtbrechenden  Körnchen, 
t Die  von  Schumoaa^-Sijianoaa'sky  ausgeführte  Analyse  eines  solchen  reinen 

P Magensaftes  (vom  Hund)  ist  in  der  folgenden  Tabelle  aufgenommen : 

j Säure 0.46—0.58  Proz. 

I Chlor  0.49—0.62  „ 

, Trockenrückstand 0.43 — 0.60  „ 

Asche 0.09—0.16  „ 

Koagulation  durch  Alkohol 0.14—0.19  „ 

‘ Koagulation  durch  Kochen 0.13—0.18  „ 

Fällung  bei  0»  C 0.011—0.003  „ 

Phosphorsäure 0.004  „ 

Der  Magensaft  invertiert  Rohrzucker,  verdaut  EiAveiß,  Leim 
‘ und  leimbildende  Substanzen,  bringt  die  Milch  zum  Gerinnen 
und  spaltet  emulgierte  Fette  in  Fettsäure  und  Glyzerin. 

Das  Invertieren  des  Rohrzuckers  Avird  durch  die  Säiu’e  des 
Magensaftes  beAvirkt,  die  Verdauung  von  EiAveiß  usav.  Avird  durch  das 


1 


296 


Siebentes  Kapitel. 


Pepsin,  die  Gerinnung  der  Mileh  dureh  das  Labenzym,  die  Spaltung  der' 
einulgieiten  Fette  vielleicbt  durch  ein  drittes  Enzym,  das  Magensteapsin, 
besorgt.  Wir  haben  daher  die  Säure  und  die  Enzyme  des  Magensaftes- 
näher  zu  untersuehen. 


a.  Die  Säure  des  Magensaftes. 

Schon  im  Jahre  1824  wurde  von  Prout  der  Nachweis  erbracht,  daß  die  saure 
Reaktion  des  Magensaftes  von  freier  Salzsäure  herrührte.  Man  wollte  jedoch  im 
allgemeinen  nicht  gern  glauben,  daß  eine  so  starke  Mineralsäure  von  der  Magenschleim- 
haut abgesondert  werden  könnte,  und  erst  als  C.  Schmidt  1852  seine  hierher  gehörigen 
Untersuchungen  verötfentlichte  und  durch  bindende  Analysen  feststellte,  daß  wenigstens 
im  Magensafte  des  Hundes  und  des  Schafes  sich  Chlor  in  größerer  Menge  vorfand,  als 
zur  Bindung  sämtlicher  anorganischen  Basen  inkl.  Ammoniak  nötig  ist,  wurde  als  eine 
bestehende  Tatsache  angenommen,  daß  freie  Salzsäure  als  ein  integrierender 
Bestandteil  im  Magensaft  enthalten  ist.  Indessen  hat  man  sogar  in  den  letzten 
Jahren  noch  vielfach  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  auch  andere  Säuren,  vor  allem 
Milchsäure,  von  der  Magenschleimhaut  abgesondert  werden  sollten.  Es  scheint  jedoch, 
daß  die  Milchsäure,  wenn  sie  im  Mageninhalte  erscheint,  nicht  der  Magenschleimhaut 
entstammt,  sondern  durch  bakterielle  Zersetzung  der  verzehrten  Kohlehydrate  ent- 
standen ist. 

Der  Salzsäureg'ehalt  des  Magensaftes  ist  bei  versehiedenen  Tieren  un- 
gleich groß.  Beim  Hunde  beträgt  er,  wie  schon  bemerkt,  0.46 — 0.58  Proz., 
beim  Menschen  war  er  nach  Beobachtungen  an  einem  sonst  gesunden 
Knaben  mit  undurehdringlicher  Oesophagusstriktur  und  Magenfistel  gleich 
0.J7 — 0.57  Proz.  An  anderen  Magenfistelkranken  hat  man  einen  Salzsäure- 
gehalt von  0.05 — 0.3  Proz.  beobachtet. 

Wenn  Eiweißstoffe  in  den  Magen  gebracht  werden,  so  verbindet  sich 
die  Salzsäure  mit  denselben  und  mit  den  daraus  entstandenen  Verdauungs- 
produkten (Sjöquist).  Auf  Grund  dessen  und  weil  sich  die  Salzsäure  mit 
den  in  der  Nahrung  vorkommenden  Phosphaten  unter  Freiwerden  von 
Phosphorsäure  umsetzt,  begegnet  es  großen  Schwierigkeiten,  die  Salzsäure 
im  Mageninhalt  quantitativ  zu  bestimmen  und  die  Variationen  der  Salz- 
säuremenge quantitativ  zu  verfolgen.  Jedenfalls  bildet  die  Magenschleim- 
haut mehr  Salzsäure,  als  zu  den  Eiweißverbindungen  notwendig  ist,  und 
daher  kann  man  wenigstens  bei  gewissen  Stadien  der  Verdauung  im  Magen- 
saft immer  freie  Salzsäure  nachweisen. 

Die  mit  Eiweißstoffen  verbundene  Salzsäure  scheint  jedoch  zum  Teil 
wenigstens  ihre  verdauenden  Eigenschaften  zu  bewahren , und  die  Auf- 
fassung, daß  nur  die  freie  Salzsäure  bei  der  Verdauung  Bedeutung  hätte, 
wäre  demnach  nicht  stichhaltig. 

Über  die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  Salzsäure  auf  Kosten  des  etwa  neutral 
reagierenden  Blutes  entsteht,  sind  melirere  Hypothesen  aufgestellt  worden,  welche  indes 
noch  keine  befriedigende  Erklärung  des  Sachverhalts  gegeben  haben  und  daher  hier 
unberücksichtigt  bleiben  müssen. 
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b.  Das  Pepsin. 

Nadidcui  Si-au.an/.ani  (um  1780)  dar^-etan  hatte,  daß  der  .Maj^en.saft  aueli  außer- 
halb des  Körpers  chemiselie  Vcriinderunften  der  Nalirungsstotte  l)e\virken  kann,  zeif?te 
zuerst  Eukri.e  (1834),  daß  der  Extrakt  der  Magensehleinihaut  dieselben  Wirkunf?en 
ausübt,  undSi'HWANN  wies  (183G)  nach,  daß  es  sich  hier  um  eine  in  der  Maf-enschleim- 
haut  f^ebildete  Substanz  handelt,  die  er  Pepsin  nannte. 

Unter  Pepsin  bezeichnet  man  ein  Enzym,  welches  in  sauerer  Lösung 
crequollene  EiAveilJstoffe,  Leim  und  leimgebendes  Gewebe  unter 
Wasseraufnabme  in  einfachere  Verbindungen  spaltet.  In  neutraler 
Lösung  übt  das  Pepsin  keine  verdauende  Wirkung  aus,  und  in  einer  Soda- 
lösung wird  es  zerstört. 

Aus  reinem  Hundemagensaft  haben  Nencki  und  Sieber  sowie  Pekeliiauixg 
durch  Dialyse  ein  sehr  reines  Pepsin  dargestellt.  Dasselbe  ist  ein  Eiweiß- 
körper und  enthält  51—52  Proz.  C,  6.7— 7,1  Proz.  H,  14.4  Proz.  N,  1.5 
bis  1.6  Proz.  S,  0.5  Proz.  CI.  In  demselben  fand  sich  außerdem  Eisen. 
Bei  seiner  Spaltung  sind  eine  Pentose,  Purinbasen  und  eine  Säure,  die 
Pepsinsäure  (50.8  Proz.  C,  7.0  Proz.  H,  14.4  Proz.  N,  1.1  Proz.  S)  erhalten 
worden.  Da  in  kräftig  wirkenden  Präparaten  kein  Phosphor  oder  nur 
Spuren  davon  nachgewiesen  werden  konnten,  kann  das  Pepsin  nicht  zur 
■ Gruppe  der  Nukleoproteide  gezählt  werden.  Dagegen  ist  es  möglich , daß 
es  sich  mit  Lecithin  zu  einer  dem  Jecorin  (s.  S.  93)  analogen  Ver- 
bindung paart. 

Das  Pepsin  kommt  in  der  Magenschleimhaut  nur  in  einem  Vor- 
stadium, Pepsinogen,  vor.  Wie  oben  bemerkt,  wird  das  Pepsin  durch 
Soda  zerstört.  Wenn  man  aber  durch  eine  schwache  Sodalösung  die  Magen- 
schleimhaut extrahiert  und  dann  das  Extrakt  mit  Salzsäure  ansäuert,  so 
bekommt  man  eine  pepsinhaltige,  gut  verdauende  Flüssigkeit  (Laxglet). 
In  der  Magenschleimhaut  muß  also  eine  Substanz  vorhanden  sein,  die  durch 
Soda  nicht  zerstört  und  durch  Behandlung  mit  Säuren  in  Pepsin  ver- 
wandelt wird. 

Betreffend  die  Wirkungsweise  des  Pepsins  hat  inan  bei  künstliclier  Verdauung 
unter  anderem  folgende  Erscheinungen  beobaclitet. 

1.  Die  Temperatur.  Das  Optimum  entspricht  etwa  der  Körpertemperatur  oder 
liegt  etwas  höher.  4\ärd  eine  saure  Pepsinlösung  auf  GO®  C.  erwärmt,  so  verliert  das 
Pepsin  seine  Leistungsfähigkeit.  In  trockenem  Zustande  kann  man  es  auf  100®  C.  er- 
hitzen, ohne  es  zu  zerstören.  Bei  Abnahme  der  Temperatur  unter  .35®  C.  nimmt  auch 
das  Verdauungsvermögen  des  Pepsins  ab,  und  wenn  die  Temiieratur  auf  0®  V.  herab- 
gesetzt wird,  übt  das  Pepsin  keine  Wirkung  mehr  aus.  Indessen  verträgt  es,  ohne 
zerst(irt  zu  werden,  stundenlang  eine  'remperatur  von  — 5®  0. 

2.  Die  Pep  sin  menge.  Die  Menge  an  Enzym,  welche  notwendig  ist,  um  eine 
sehr  kräftig  verdauende  Flüssigkeit  zu  erhalten,  ist  nur  eine  sehr  geringe.  8o  hat  man 
z.  B.  in  einem  vortreflflich  digerierenden  künstlichen  Magensaft  nur  0.0()7  Proz.  organische, 
nichtHüchtige  Substanz  gefunden. 

Wenn  man  bei  konstanter  Salzsäure-  und  Eiweißmenge  die  Pejisinmenge  des  künst- 
lichen Jlagensaftes  variiert  und  in  bestimmten  Zeiten  die  .Menge  des  gelösten  Eiweißes 
bestimmt,  so  findet  man,  daß  die  0 escii windigkeit  der  Verdauung  mit  zu- 
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nehmender  Pep  sinnienge  zunimmt,  und  zwar  ist  die  Digestionsgescli  win- 
digkeit  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Quadratwurzel  aus  den  Pepsin-  ' 
konzentrationen  proportional  (Schütz).  Dasselbe  Gesetz  gilt  auch  für  die 
im  Pankreassekret  enthaltenen  Enzyme  (Waltiieh). 

3.  Der  Gehalt  an  Säure.  Wenn  man  bei  konstanter  Pepsin-  und  Eiweißmenge 
die  Menge  der  Salzsäure  variieren  läßt,  so  findet  man:  a)  daß  das  Optimum  des  Säure- 
gehaltes bei  verschiedenen  Eiweißstoffen  ein  verschiedenes  ist  und  b)  daß  ein  zu  großer 
oder  zu  geringer  Säuregehalt  die  Verdauung  ganz  aufhebt.  Für  das  Fibrin  wird  etwa 
0.09  Proz.  HCl  als  die  kräftigste  Konzentration  angegeben,  bei  0.13  und  0.02  Proz.  war 
die  Wirkung  nur  sehr  schwach.  Dagegen  übt  der  künstliche  Magensaft  bei  0.10—0.25 
Proz.  die  kräftigste  Wirkung  auf  geronnenes  Eiereiweiß  aus.  Innerhalb  gewisser  Grenzen 
ist,  nach  Schütz  und  Huppeut,  die  Digestionsgesclnvindigkeit  der  Quadratwurzel  aus 
den  Säurekonzentrationen  pi’oportional. 

4.  Die  Art  der  Säure.  Von  allen  bis  jetzt  in  dieser  Hinsicht  geprüften  Säuren 
wirkt  in  äquivalenten  Mengen  die  Salzsäure  am  kräftigsten;  über  die  Reihenfolge 
anderer  Säuren  lauten  die  Angaben  verschiedener  Autoren  ziemlich  verschieden;  im 
allgemeinen  kann  man  doch  sagen,  daß  die  anorganischen  Säuren  (HCl,  HNO^,  ILSOj 
sowie  die  Oxalsäure)  kräftiger  wirksam  sind  als  die  organischen.  Am  schwächsten 
scheinen  die  Essigsäure,  Buttersäure  und  Valeriansäure  zu  wirken. 

5.  Die  Art  des  Eiweißes  und  vor  allem  sein  Quellungs vermögen  übt  auf  die 
Geschwindigkeit  der  Pepsinverdauung  einen  sehr  erheblichen  Einfluß  aus.  Am  leich- 
testen wird  frisches  Fibrin  verdaut.  Nach  Klug  jun.  soll  im  künstlichen  Magensaft 
von  Hundepepsin  das  PflanzenkaseVn  am  besten  verdaut  werden ; dann  folgen  in  absteigen- 
der Reihe  Alkalialbuminat,  Serumalbumin,  Syntonin,  Milchkasein,  Serumglobulin,  Fibrin,', 
Legumin,  Eiereiweiß  und  Fleischpulver  — alle  diese,  mit  Ausnahme  des  gekochten 
Eiereiweißes,  wurden  trocken,  als  Pulver,  der  Verdauungsflüssigkeit  ausgesetzt. 

0.  Die  Menge  des  Eiweißes.  Gleiche  Pej^sinmengen  verdauen  um  so  mehr 
Eiweiß,  je  größer  die  Menge  desselben  ist.  Prozentual  ist  die  Menge  des  verdauten  • 
Eiweißes  dagegen  um  so  größer,  je  geringer  die  absolute  Eiweißmenge  ist. 

7.  Die  Gegenwart  der  A^erdauungsprodukte  wirkt  auf  die  Pepsindigestion, 
wie  überhaupt  auf  die  A^erdauung,  störend  ein.  Dieses  hat  bei  der  künstlichen  A’’er- 
dauung  wahrscheinlich  eine  viel  größere  Bedeutung  als  bei  der  natürlichen,  denn  bei 
der  letzteren  werden  die  A''erdauungsprodukte  allmählich  resorbiert,  je  nachdem  sie 
gebildet  werden.  AA''ird  bei  der  künstlichen  A^erdauung  die  Flüssigkeit  durch  Wasser- 
zusatz verdünnt,  so  erfolgt  die  A^erdauung  sogleich  bedeutend  besser. 

8.  Auch  gewisse  anorganische  Salze  stören  die  Pepsindigestion,  einige  weil 
sie  die  Quellung  der  zu  digerierenden  Eiweißstoft’e  verhindern,  andere  dadurch,  daß  sie 
mit  dem  Eiweiß  Fällungen  geben,  welche  das  Pepsin  aus  der  Lösung  mit  sich  ziehen. 

Bei  der  Umsetzung  des  Eiweißes  unter  dem  Einfluß  des 
Pepsins  entsteht  durch  stufenweise  statttindende  Spaltungen  eine  gi’oße 
Anzahl  von  verschiedenen  Substanzen,  deren  chemische  Zusammensetzung 
immer  einfacher  wird,  je  weiter  die  Spaltung  fortschreitet. 

Zur  Trennung  dieser  .Substanzen  bedient  man  sich  in  erster  Linie  der  fraktionierten 
Fällung  mit  Ammonsulfat.  Diejenigen  Substanzen,  welche  bei  einem  Sättigungsgrad 
von  24—42  Proz.  gefällt  werden,  heißen  primäre  Albumosen  (Hetero albumose, 
Protoalbumose).  Die  erst  bei  stärkerer  Konzentration  des  Sulfats  ausfallenden 
werden  als  sekundäre  oder  Deutero  albumosen  bezeichnet.  Die  durch  Salz  nicht 
fällbaren,  aber  noch  Biuretreaktion  darbietenden,  leicht  diff’usiblen  Produkte  sind 
Peptone.  Nach  Ansäuern  der  Lösung  werden  diese,  obgleich  nicht  in  reinem 
Zu.stande,  durch  Fällen  mit  Pikrinsäure  von  den  übrigen  Endprodukten  der  Verdauung 
getrennt. 
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Bei  der  pei)tischeii  Spaltung  des  Eiweißes  entstehen  in  erster  Reihe 
(neben  Acidalbuminat)  zwei  primäre  Albuinosen  (die  Hetero-  und  di<- 
IVotoalbuinose)  sowie  eine  Deuter oalluimose  (Pick,  Zunz). 

Die  primären  Albuinosen  zeigen  einen  höheren  C-  und  N-,  einen 
niedrigeren  0-Gehalt  als  der  ursprüngliche  Eiweißkör]ier  selbst  (z.  B.  ßnden 
skdi  in  Fibrin  52.7  Proz.  C,  1(3.9  Proz.  N,  1.1  Proz.  S und  22.5  Proz.  0, 
während  die  genannten  Albumosen  im  Mittel  55.4  Proz.  C,  17.8  Proz.  bi, 
1.2  Proz.  S und  19.1 — 18.7  Proz.  0 enthalten).  Sie  weichen  teils  durch 
ihre  Löslichkeitsverhältnisse  usw.,  teils  durch  eine  ziemlich  große  Ver- 
schiedenheit in  ihrem  chemischen  Bau  voneinander  ab.  Die  Heteroalbumose 
enthält  (bei  Fibrin)  39  Proz.  des  Gesamtstickstoffs  in  basischer  Form  und 
57  Proz.  als  Monoaminostickstoff , während  die  entsprechenden  Zahlen  für 
die  Protoalbumose  25  bezw.  68  Proz.  betragen.  Die  Heteroalbumose  ent- 
hält die  aromatische  Gruppe  nur  zum  kleinsten  Teil  in  einer  Form,  die  bei 
der  Spaltung  zu  Tyrosin-  oder  Indolbildung  führt,  und  liefert  sehr  reichlich 
Leucin  sowie  erhebliche  Mengen  Glykokoll.  Dagegen  gibt  die  Proto- 
albumose sehr  reichlich  Tyrosin,  Indol  und  Skatol,  aber  nur  wenig  Leucin 
und  kein  Glykokoll. 

Das  cb-itte  direkte  Verdauungsprodukt  ist  eine  Deuteroalbumose  (Syn- 
albumose),  welche  vor  allem  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  sie  die  Kohle- 
hydratgruppe enthält,  wenn  überhaupt  eine  solche  sich  im  Molekül  des 
betreffenden  Eiweißkörpers  vorßndet.  Ihre  quantitative  Zusammensetzung 
ist  von  derjenigen  der  primären  Albumosen  wesentlich  verschieden:  48.7 
Proz.  C,  13.8  Proz.  K,  30.5  Proz.  S -|-  0. 

Bei  weiterer  Spaltung  durch  das  Pepsin  geben  die  primären  Albumosen 
sekundäre  Albumosen,  welche,  Avie  es  scheint,  sehr  zahlreich  sind. 
Unter  denselben  ist  die  Thioalbumose,  Avegen  ihres  großen  Gehaltes  an 
ScliAvefel  (3.0  Proz.),  besonders  zu  erwähnen. 

Die  Deuteroalbumosen  Averden  ihrerseits  in  Peptone  A'^erAAuindelt ; das 
^lolekül  der  letzteren  ist  a’ erhältnismäßig  klein , nach  der  Gefrierpunkts- 
erniedrigung nur  etAva  500 , Avährend  die  der  Deuteroalbumose  etAva 
3200  beträgt. 

Nach  Kühne  würde  die  durcli  das  l’epsiu  bewirkte  Spaltung  des  Eiweißes  nur 
bis  zur  Bildung  des  Peptons  fortsclireiten.  Später  hat  man  indes  gefunden,  daß  schon 
vom  Beginn  der  Spaltung  ah  Stoffe  auftreten,  welche  keine  Biuretreaktion  mehr 
darhieten. 

Unter  diesen  finden  sich  in  ihrem  Bau  den  Pe))tonen  vergleichbare  Zwischen- 
stufen, Peptoide,  aus  welchen  bei  sehr  lange  fortgesetzter  Verdauung  endlich  die 
Endprodukte  hervorgehen.  Zu  den  letzteren  gehören  vielleicht  alle  bei  der  hydrolyti- 
schen Spaltung  der  Eiweißkörper  überhaujit  erscheinende  Substanzen,  denn  in  solchen 
^ erdauungsgemischen  sind  bis  jetzt  schon  Leucin,  .Asparaginsäure.  Kada  verin,  Putrescin. 
Glutaminsäure,  Tyrosin,  Aminovaleriansäure,  Dihexosamin,  Lysin.  Pentamethylendiamin. 
Phenylalanin,  Cystin,  «- Pyrrholidinkarbonsäure,  Try])tophan  naehgewiesen  Avorden 
(PlWlNDEEU,  LaWIIOAA’,  L.ANU.STEIX,  SAEASKIN,  Fi.SCIIEU  und  AnnKllIlAl.DKN). 

Bei  verschiedenen  EiAveißkörpern  ist  das  relative  Verhältnis  zAvisehen  den  itrimären 
^ erdanungsprodukten  verschieden.  .Auch  entstehen  dabei  verschiedene  Arten  von 
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Albumosen,  welclie  alle  unter  dein  f^eineinsehaftliclien  Namen  Proteosen  zusaminen- 
gefaßt  werden. 

Durch  Einwirkung  von  IMagensaft  werden  die  leinigebenden  Substanzen  in  Leim 
und  dieses  in  sogen.  Leinipepton  verwandelt. 

Dieselben  Zersetzungen,  welclie  die  Eiweißstoffe  durch  die  Verdauung  erleiden, 
zeigen  sich  auch  bei  deren  Behandlung  mit  Säuren  oder  Alkalien  oder  mit  überhitztem 
Wasserdampf,  sowie  bei  den  von  Bakterien  hervorgerufenen  Eäulnisprozessen.  Ja 
sogar  schwache  Salzlösungen,  können  auf  frisches  Fibrin  eine  verdauende  Wirkung  aus- 
üben (Dastre).  Die  Einwirkung  der  Verdauungsenzyme  nimmt  also  keine  besondere 
Ausnahmestellung  ein. 

Bei  intravenöser  Einspritzung  von  Albumosen  usw.  fand  Schmidt-Mühlheim,  daß 
das  Blut  sein  Koagulationsvermögen  verlor,  der  Gefäßtonus  nahm,  wegen  Lähmung  der 
peripheren  Gefäßmechanismen,  erheblich  ab  und  beim  Tier  (Hund)  entwickelte  sich  ein 
von  schnarchender  Atmung,  auffallender  Schlaffheit  und  Widerstandslosigkeit  der 
Glieder  begleiteter,  soporöser  Zustand.  Diese  Wirkungen  sind  indes  nicht  von  den 
genannten  Verbindungen  an  und  für  .sich  bedingt,  sondern  scheinen  von  einer  oder 
einigen  ihnen  beigemischten  Stoffen,  Peptozymen,  hervorgerufen  zu  werden  (Pick  und 
Spiro).  — Das  Gerinnungsvermögen  des  Blutes  wird  dadurch  aufgehoben,  daß  sich 
unter  dem  Einfluß  des  Peptozyms,  hauptsächlich  in  der  Leber,  eine  gerinnungshemmende 
Substanz  bildet  (Contejean,  Gley). 


c.  Das  Labenzym. 

Schon  längst  weiß  man,  daß  die  Milcli  durch  Berührung  mit  der  Magen- 
schleimhaut oder  Vermischung  mit  dem  Extrakte  der  Magenschleimhaut 
gerinnt,  indem  das  in  der  Milch  enthaltene  Kasein  ausfällt.  Da  auch  Säuren 
die  Milch  koagulieren,  stellte  man  sich  vor,  daß  die  Fällung  durch  Magen- 
schleimhaut von  einer  SäurcAvirkung  bedingt  sei.  Erst  die  Untersuchungen 
von  Selmi  und  Hehstz  soAvie  vor  allem  die  von  Hammar.sten  (1872)  und 
Alexander  Schjudt  ergaben,  daß  die  Gerinnung  der  Milch  durch  das  Extrakt 
der  Magenschleimhaut  auch  bei  neutraler  und  alkalischer  Reaktion  erfolgt, 
daß  also  die  Säure  ganz  überflüssig  ist  und  daß  die  Gerinnung  der 
Milch  durch  ein  besonderes  Enzym  beAvirkt  Avird,  Avelches  Lab- 
enzym oder  Chymosin  genannt  wird. 

Das  Labenzym  kommt  wie  das  Pepsin  als  ein  Vorstadiuui, 
Labzymogen,  in  der  Magenschleimhaut  vor.  Das  Labzymogen, 
welches , ganz  wie  das  Pepsinogen , Allcalien  gegenüber  resistenter  ist  als 
das  Enzym  selbst,  kann  mit  Wasser  aus  der  Magenschleimhaut  ausgezogen 
Averden  und  wird  durch  Zusatz  von  Salzsämre  in  Avirksames  Labenzym 
umgeAvandelt. 

Das  Labenzym  verhält  sich  betreffs  seiner  Eigenschaften  ganz  Avie  die 
übrigen  Verdauungsenzyme.  Ein  Teil  (unreines)  Labenzym  kann  400  000 
bis  800  000  Teile  Kasein  koagulieren. 

Obgleich  das  Labenzym  sogar  bei  sehr  sclnvach  alkalischer  Reaktion  die  .Milch 
koaguliert,  so  geschieht  dies  schneller  bei  GegenAvart  von  freier  Säure,  und  zwar  ubt 
hier,  ganz  Avie  beim  Pepsin,  die  Salzsäure  die  kräftigste  Wirkung  aus  (Peleideker). 
Dagegen  schädigen  Säuren  in  höherer  Konzentration  und  bei  genügend  langer  Lm- 
Wirkung  das  Labenzym  (Löscher). 
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Die  l)is  zum  Eintritt  der  Gerinnunj?  erforderliche  Zeit  verhält  sich  der  Konzentra- 
tion des  Enzyms  umgekehrt  i)roportional  (Fum)). 

Nicht  gekochte  Milch  gerinnt  rascher  als  gekochte  oder  auf  eine  höhere  'reinpe- 

ratur  erhitzte. 

Die  Lahgerinnung  ist  zwischen  10»  und  50-00»  möglich.  Das  Optimum  hegt 
etwa  bei  44»  C. 

Saure  Keaktion  erhöht,  ganz  wie  dies  mit  dem  Pepsin  der  Fall  ist,  die  Resistenz 
des  Labenzyms  gegen  höhere  'remperatur  (Löscher). 

Trotz  Abkühlung  auf  —180»  C.  während  30  Minuten  behält  das  Labenzym  nach 
Auftauen  jedoch  seine  gerinnungserzeugende  Eigenschaft  bei  (Chanoz  und  Doyon). 

Nacli  den  Erfahrungen  Rangs  kommt  das  Labenzym  bei  den  AVirbeltieren  in 
wenigstens  zwei  verschiedenen  Arten  vor , welche  sich  durch  ihr  Verhalten  bei  ^ er- 
diinnung  der  Lösung,  beim  Erhitzen,  beim  Zusatz  von  Alkalien  oder  Chlorcalcium  von- 
einander unterscheiden. 

Bei  der  von  dem  Labenzym  bervorgemfenen  Gerinnung  erleidet  das 
Kasein  erst  eine  Spaltung  in  Parakasein  (Käse)  und  eine  albu- 
mosenartige  Substanz,  das  Molkeneiweiß,  und  dann  fällt  jenes, 
welches  das  Hauptprodukt  darstellt,  in  fester  Form  aus,  Avenn  in 
der  Lösung  Calciumsalze  gegeiiAvärtig  sind.  Sind  diese  aus  der 
Milch  entfernt,  so  tritt  unter  der  EinAvirkung  des  Labenzyms  die  envähnte 
Spaltung  allerdings  ein,  es  entsteht  aber  dabei  keine  Gerinnung. 

Auch  bei  Zusatz  von  einer  Säure  zur  Milch  entsteht  eine  Fällung;  sie  ist  aber 
kein  Gerinnsel,  sondern  besteht  aus  unverändertem  Kasein,  Avelches  bei  dem  Neutra- 
lisieren Avieder  gelöst  Avird.  Eine  Avirkliche  Gerinnung  findet  statt,  Avenn  die  Milch  an- 
gesäuert und  dann  gekocht  A\ird:  die  dabei  ausfallende  Substanz  ist  indessen  nicht  mit 
der  unter  Einwirkung  von  Labenzym  entstandenen  identisch. 

Wenn  Chymosin  einer  Lösung  der  Verdauungsprodukte  des  EiAveißes  zugeführt 
AA’ird,  so  entsteht,  Avie  zuerst  von  Danileaa^ska'  nachgeAviesen  Avurde,  ein  Nieder- 
schlag, Pia  st  ein,  Avelcher  von  mehreren  Autoren  als  Ausdruck  einer  Rückbildung 
von  EiAveiß  aufgefaßt  Avorden  ist,  Avährend  andere  darin  die  einfache  Gerinnung  einer 
Albumose  oder  auch  die  Kondensation  einer  Anzahl  gleicher  oder  verschiedener  Bruch- 
stücke des  EiAveißmoleküls  sahen.  Die  Angaben  der  Autoren  über  diejenigen  Sub- 
stanzen, aus  Avelchen  das  Plastei'n  entsteht,  gehen  noch  Aveit  auseinander,  und  nach 
Bayer  Avürde  es  sogar  nur  aus  den  Peptoiden  (A'^gl.  S.  299)  herzuleiten  sein  und 
selber  ein  solches  von  vermutlich  sehr  einfacher  Zusammensetzung  dai’stellen.  Er  gibt 
aber  noch  die  Möglichkeit  davon  zu,  daß  die  plasteinbildende  Substanz  bei  AnAvesenheit 
von  Albumosen  durch  Lab  zu  anderen  Produkten  führt,  als  Avenn  sie  vorher  annähernd 
isoliert  ist.  Kurz,  Aveder  über  die  chemische  Konstitution  noch  über  die  BildungsAveise 
und  die  Bedeutung  des  Plasteins  läßt  sich  zur  Zeit  etAvas  Bestimmtes  sagen. 

Ol)  es  tatsächlich  das  Chymosin  ist,  Avelches  die  Plastei'nbildung  verursacht,  oder 
ob  ein  spezifisches  Enzym  dabei  tätig  ist,  kann  noch  lange  nicht  als  entschieden  er- 
achtet Averden.  EbensoAvenig  ist  die  Frage  nach  der  Individualität  des  Pepsins  und  des 
Chymosins  erledigt.  Im  allgemeinen  stellt  man  sich  ja  vor,  daß  hier  ZAvei  verschiedene 
Enzyme  vorliegen ; in  der  letzten  Zeit  sind  aber  Paaveoav  und  Nengki  für  die  Identität 
derselben  entschieden  eingetreten.  Eine  nähere  Erörterung  dieser  Frage  AVÜrde  uns 
indes  hier  zu  Aveit  führen. 

d.  Das  Magensteapsin. 

Nachdem  schon  Marcet,  Cash  und  Ogat.a.  eine  Zeidegung  A'on  Neutral- 
fett  im  Magen  nachgeAviesen  hatten,  maclite  Volharp  nähere  Untersuchungen 
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über  diesen  Gegenstand  und  stellte  dabei  diese  Eigenschaft  des  Magen- 
saftes fest,  jedoch  mit  der  Beschränkung,  daß  sich  die  betreffende  Wirkung 
nur  auf  emulgierte  Fette  erstreckt,  auf  diesen  aber  sehr  kräftig  ist. 

Auch  vom  Magensteapsin  gilt  die  Regel,  daß  es  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  seiner  Konzentration  auf  das  Substrat  einwirkt.  Es  wird 
bei  stark  saurem  Magensaft  schnell  zerstört.  Zu  bemerken  ist  noch,  daß 
das  reine  Pepsin  von  Pekelharing  keinen  fettspaltenden  Einfluß  ausübte, 
was  entschieden  für  die  Selbständigkeit  des  Magensteapsins  spricht. 


4.  Der  Paiikreassaft. 


Je  nachdem  man  den  Pankreassaft  aus  einer  kurz  vor  dem  Versuch 
angelegten  oder  aus  einer  permanenten  Fistel  (s.  S.  290)  erhält,  zeigt  er  eine 
verschiedene  BeschaflFenheit.  In  jenem  Falle  ist  er  klebrig,  fast  fadenziehend, 
geht  bei  Kälte  in  eine  durchsichtige  Gelee  über,  aus  welcher  sich  eine 
dünne  Flüssigkeit  ausscheidet.  Bei  0^  C.  entsteht  aus  demselben  ein  gallert- 
artiger, flockiger,  in  verdünnten  Säuren  leicht  löslicher  Niederschlag.  Unter 
Umständen  ist  das  Sekret  so  reich  au  Eiweiß,  daß  es  bei  Erwärmung  voll- 
ständig gerinnt.  — Das  Sekret  bei  den  permanenten  Fisteln  ist  dünnflüssiger 
und  enthält  eine  geringere  Menge  fester  Bestandteile. 

Nach  Pawlüw  ist  letzteres  als  das  normale  Pankreassekret  aufzufassen.  Das 
dickflüssige,  sirupöse  Sekret  bei  frisch  angelegten  Fisteln  ist,  seiner  Erfahrung  nach, 
durch  die  Einwirkung  der  Operation  auf  die  für  alle  Eingriffe  ungemein  empfindliche 
Drüse  entstanden. 


Die  Menge  des  täglich  abgesonderten  Pankreassaftes  kann 
ebensowenig  wie  die  des  Magensaftes  mit  irgend  welcher  Genauigkeit  an- 
ffesreben  werden.  In  Fällen  von  Pankreasfistel  beim  Menschen  betrug  die 
tägliche  Absonderung  293 — 840,  im  Mittel  etwas  mehr  als  400  kcm. 

Der  Pankreassaft  reagiert  immer  alkalisch  und  enthält  Eiweiß  oft  in 
sehr  reichlicher  Menge,  wie  aus  der  folgenden  Zusammenstellung  einiger 
Analysen  hervorgeht. 


Hund 


Mciiseli 


Trockenrückstand 

Alkalizität  (die  zur  Neutrali- 
sation von  100  ccm  nötige 
.Menge  von  llCl  in  gl  . . . 

Organische  Substanz  . . . . 

Eiweiß • 

Asche 


K u d r e w e t z k y Z a w n d s k y .S  c li  u in  in  G 1 a e s s n c r 

Prnz.  Proz.  Proz.  Proz. 

1.1.3—11.0  13..Ö9  1.24—1.54  1.25—1.27 

0.05-0.80  — — — 

— 1.3.25  0.38—0.08  0.50—0.54 

_ <).21  — 0.13—0.17 

— 0.34  0.80  0.57—0.70 


Die  wiclitigsten  Bestandteile  des  Pankreassekretes  sind  die  Enz>n^®> 
zwei  oder  drei  amylolytische,  ein  proteolytisclies  und  ein  lipoljtisches. 


Die  Verdauunf?. 


’Wahrscheiiilicli  kommen  alle  in  der  Drüse  als  Vorstadien,  Zymogene,  vor. 
Daß  sie  wirklich  verschiedene  Enzyme  darstellen,  dürfte  daraus  folgen, 
daß  die  amylolytischen,  proteolytischen  und  hpolytischen  Wirkungen  des 
Pankreassekretes,  hezw.  -extraktes  sich  durchaus  nicht  parallel  verändern. 


a.  Die  amylolytischen  Enzyme. 

Valentin  (1844)  wie  Bouchakdat  und  Sandras  (1846)  fanden,  daß  das 
Pankreassekret  Stärke  in  Zucker  verwandelt.  Hierbei  treten  ganz  dieselben 
8})altungen  auf,  wie  bei  der  Einwirkung  von  Ptyalin  aut  die  Stärke. 

Außerdem  enthält  der  Pankreassaft  ein  Enzym  (Maltase),  welches  die 
]daltose  in  Dextrose  verwandelt  (Röhmann),  sowie  nach  Weinland  eine  den 
Milchzucker  in  Dextrose  und  Galaktose  spaltende  Laktase. 

Beim  menschlichen  Pankreassekret  konnte  Glaessxer  keine  Wirkung  auf  Rohr- 
zucker, Maltose  und  Milchzucker  nachweisen. 

Die  Wirkung  des  amylolytischen  Enzyms  wird  durcli  kleine  Mengen  Salzsäure 
und  von  der  Galle  unterstützt  (Racheord). 


b.  Das  proteolytische  Enzym,  das  Trypsin, 

unterscheidet  sich  von  dem  Pepsin  wesentlich  dadurch,  daß  es  die  Eiweiß- 
körper bei  alkalischer  Reaktion  verdaut.  Schon  Purkinje  und  Pappenheim 
(1836)  wie  Cl.  Bern.vrd  haben  die  proteolytische  Wirkung  des  Pankreas- 
selvi’etes  angedeutet,  als  ihr  eigentlicher  Entdecker  muß  jedoch  Corvisart 
(1857)  angesehen  wei’den.  Später  hat  sich  besonders  Kühne  große  Ver- 
dienste um  die  Kenntnis  des  Trypsins  erworben. 

In  der  Drüse  kommt  kein  Trypsin,  sondern  nur  ein  Enzym 
vor,  welches  wie  auch  sonst  die  Enzyme  gegen  allerlei  schädliche  Ein- 
wirkungen wesentlich  widerstandsfähiger  als  das  Enzym  selber  ist.  Aber 
sogar  der  sezernierte  Saft  enthält  kein  Trypsin  und  ist  auf  Eiweiß  voll- 
kommen unwirksam , Avenu  er  nicht  durch  ein  im  Darmsaft  vorkommendes 
Enzym,  die  Enterokinase  (Pawlow),  aktiviert  Avird.  Die  Bildung  des 
Trypsins  aus  dem  Zymogen  setzt  also  die  GegeuAvart  eines  besonderen 
Enzyms  voraus,  und  nach  Delezenne,  Popielski,  Bayliss  und  Starling  gibt 
es  überhaupt  kein  anderes  Mittel,  um  diese  ^'^eränderung  zu  vollbringen. 
(Der  nicht  aktivierte  Saft  verdaut  jedenfalls  gekochtes  Fibrin  und  Kasein, 
Avelche  indes  nur  sehr  langsam  gelöst  Averden.) 

Diesen  Ertälirungen  gegenüber  stellen  aber  andere,  nacb  Avelcben  ans  der  Drüse 
ein  kräftig  Avirksames  Extrakt  erhalten  Avird , z.  B.  Avenn  die  Drüse  vor  der  Extraktion 
Stunden  lang  liegen  bleibt.  Rach  Hek.aia  Avürde  es  sich  liier  um  eine  EiiiAvirkung 
von  Bakterien  auf  das  Zymogen  bandeln,  denn  bei  Amvendiing  von  antisoiitisclien 
Flüssigkeiten  konnte  keine  Trypsinbildung  beobachtet  werden. 

Rach  Schief  und  Herzen  soll  auch  die  Milz  auf  die  Trypsinbildiing  einen  mäch- 
tigen Einfluß  ausüben , indem  Zusatz  von  Milzinfus  oder  Milzvenenblut  ein  an  und  für 
sich  unwirksames  Pankreasextrakt  aktiviert.  Dies  Avürde  nach  Herzen  davon  bedingt 


304 


Siebentes  Kapitel. 


sein,  (lali  von  der  Milz  aus  durch  eine  Art  innerer  Sekretion  eine  Sul)stanz  dem  Blute 
abgegeben  würde,  welche  die  Verwandlung  des  Zymogens  in  Trypsin  bewirken  sollte. 

Bei  künstlicher  Verdauung  wird  die  Trypsinwirkung  durch  0.02—0.01  Broz.  Salz- 
säure herabgesetzt  und  durch  0.1— 0.3  Proz.  Salzsäure  ganz  verhindert.  Auch  Zusatz 
von  Na.,C03  übt  auf  das  Tr3'psin  eine  schädliche  Wirkung  aus;  schon  wenn  die  Lösung 
nur  0.4  Proz.  davon  enthält,  nimmt  die  verdauende  Kraft  in  einer  Stunde  um  08  Proz. 
ab.  Dagegen  übt  die  Milchsäure  in  kleinen  Mengen  keine  Hemmung  aus,  und  in  einer 
Mischung  von  0.02  Proz.  Milchsäure,  2 Proz.  Kochsalz  und  Galle  hat  das  Trypsin  eine 
sehr  kräftige  Wirkung. 

Die  Spaltung-  der  Ei-sveißstoffe,  welche  durch  das  Trypsin  bewirkt  wird, 
g-eschieht  in  derselben  Weise,  wie  die  durch  das  Pepsin  hervorgerufene, 
nur  mit  dem  Unterschied,  daß  die  entfernteren  Digestionsprodukte  bei  der 
Trypsindigestion  in  kürzerer  Zeit  als  bei  der  Pepsinverdauung  gebildet 
werden.  Indes  wird  die  hydrolytische  Spaltung  des  Eiweißes  weiter  ge- 
trieben, wenn  die  peptische  Verdauung  der  tryptischen  Amrangeht  (GüiiBEitj. 

Unter  der  EiiiAvirkung  des  Trypsins  werden  nach  Siegfried  zwei  Pep- 
tone, CjjHjgNgOg  (MolekulargeAvicht  259  bezw.  273)  sowie 

nach  Fischer  und  Abderhalden  ein  komplizierter,  alle  die  Monoaminosäuren 
enthaltender  Rest  gebildet,  ivelche  der  weiteren  Aufspaltung  durch  das 
Trypsin  hartnäckig  ividerstehen. 

Das  Trypsin  löst  auch  den  Leim,  die  elastische  Substanz  und  strukturlose  Mem- 
branen ; ferner  die  leiragebende  Substanz,  wenn  sie  zuvor  mit  Säure  behandelt  oder  auf 
70®  C.  erwärmt  wurde;  usw.  Beim  Leim  scheint  die  Spaltung  verhältnismäßig  wenig 
tiefgehend  zu  sein.  Bokai  gibt  an,  daß  das  Trypsin  keine  Wirkung  auf  die  Jsukleine 
ausübe;  dem  gegenüber  fand  aber  Kutscher  bei  Selbstverdauung  des  Pankreas  Xanthin, 
Hypoxanthin  und  Guanin,  d.  h.  gerade  die  Zerfallsprodukte  der  Nukleinsäuren.  — Blut- 
serum und  Serumglobulin  werden  vom  Trypsin  allein  nicht  angegriffen,  während  alle 
beide  unschwer  vom  Magensaft  verdaut  werden. 

Das  Pankreassekret  bringt  bei  vielen  Säugetieren  (unsicher  ob  beim  Menschen) 
auch  die  Milch  zum  Gerinnen,  was  nach  Vernox  von  einem  besonderen  Enzym  ver- 
ursacht wird.  Das  hierbei  entstehende  Gerinnsel  ist  indes  nicht  wirkliches  ParakaseTn, 
sondern  unterscheidet  sich  in  vielen  Beziehungen  von  diesem  und  stellt  wahrscheinlich 
ein  Zwischenprodukt  zwischen  diesem  und  dem  Kasein  dar  ( Metakase'in).  Durch 
Labenzym  wird  es  in  wahres  ParakaseVn  umgewandelt  (Halliburtox  und  Brodie). 
Nach  Roberts  wäre  das  Metakasein  das  erste  tryptische  \ erdauungsprodukt  des 
Kaseins.  — Auch  eine  Plasteinbildung  findet  unter  dem  Einfluß  des  Pankreas- 
saftes statt. 


d.  Das  lipolytische  Enzym,  das  Steapsin. 

Im  Jahre  1846  bemerkte  Cl.  Bernard,  daß  beim  Hunde  das  Fett  so- 
gleich iiacli  dem  Eintritt  ins  Duodenum  digestive  Veränderungen  erlitt, 
während  dies  beim  Kaninchen  etwas  weiter  vom  Pylorus  stattfand.  Die 
Ursache  dieser  Differenz  fand  er  darin,  daß  sich  beim  Hund  der  Haiipt- 
ausführiingsgang  des  Pankreas  zusammen  mit  dem  Ductus  choledochus  ganz 
nahe  dem  Pylorus  in  den  Dann  eröffnet,  Avährend  er  beim  Kanmchen  etu.» 
;p) — 35  cm  unterhalb  des  Ductus  choledochus  einmündet. 


Die  ^'^erdauunf!:. 
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Das  Pankreassekret  mußte  also  bei  der  Fettverdaimn^^  eine  große 
Wirkung  haben,  und  die  fortgesetzten  Versuche  hierüber  haben  gezeigt, 
(laß  diese  Wirkung  in  einer  Spaltung  der  Fette  in  Glyzerin  und 
freie  Fettsiluren  liegt.  Die  Bedeutung  dieser  S})altung  werden  wir 
beim  Studium  der  Verdauung  im  Darme  näher  erörtern. 


§ 5.  Die  Galle. 


V 


f. 


( 


Die  menschliche  Galle  ist,  so  wie  sie  aus  der  Leber  fließt,  eine  schön 
rotgelbe  oder  gelbbraune  oder  grüne,  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit,  die 
sobald  sie  einige  Zeit  mit  der  Luft  in  Berührung  steht,  eine  grüne  oder 
PTünliche  Farbe  annimmt.  Sie  enthält  eine  nicht  unbedeutende  Menge 

C 

Mucin,  und  die  Menge  der  festen  Bestandteile  beträgt  1.5 — 4 Proz.  oder 
mehr,  worunter  0.7 — 0.8  Proz.  Mineralstofte. 

Die  täglich  abgesonderte  Menge  der  Galle  beträgt  nach  Beobachtungen 
an  Menschen  mit  Gallenfisteln  .500 — 1100  kem  pro  24  Stunden. 

Bei  nüchternem  Zustande  fließt  die  Galle  nicht  in  den  Darm  hinein, 
sondern  sammelt  sich  in  der  Gallenblase,  wo  sie  durch  Eesorption  von 
Wasser  und  Beimengung  von  Blasenschleim  konzentrierter  wird,  so  daß 
ihr  Gehalt  an  festen  Bestandteilen  bis  auf  16  — 17  Proz.  und  höher  steigen 
kann.  Das  spezifische  Gewicht  der  Blasengalle  ist  1.01 — 1.04. 

Die  wichtigsten  Bestandteile  der  Galle  sind,  außer  dem  schon  erwähnten 
Mucin,  die  gallensauren  Salze  und  die  Gallenfarbstoffe. 

Die  Gallensäuren  kommen  in  der  Galle  nie  frei,  sondern  als  Alkali- 
salze vor.  Sie  sind  Paarlinge  von  Glykokoll  und  Taurin  (Aminoäthyl- 
sulfonsäure:  NH.,  • CoH^  • SO2OH)  mit  einer  Cholalsäure.  Bemerkenswert 
ist,  daß  die  Galle  eines  und  desselben  Tieres  immer  die  gleichen  Cholal- 
säuren  enthält.  Die  Glykocholsäure  (CooH^^NO,,)  und  die  Taurochol- 
säure  (C2,jH^5NSO..)  kommen  bei  verschiedenen  Gallen  in  Avechselnden 
relativen  Mengen  vor,  beim  Menschen  wenigstens  ist  die  erstere  immer  in 
größerer  Menge  vorhanden.  Außer  der  gewöhnlichen  Cholalsäure , deren 

CHOPI 


Zusammensetzung  der  Formel  C20H.5, 


(CH2  0H)2  entspricht,  sind  in  der 


COOH 

menschlichen  Galle  noch  zwei  andere  Säuren  nachgewiesen  worden,  nämlich 
die  Choleinsäure  (C24pl4(,Oj^)  und  die  Fellinsäure  (Coj^H^oOj).  Aus  den 
Gallensäuren  hat  man  zahlreiche  Derivate  darstellen  können. 

Die  Gallenfarbstoffe  sind  sehr  zahlreich  und  werden  durch  vei- 
schiedene  Einwirkungen  in  Avieder  andere  Farbstoffe  verwandelt.  Unter 
j»hysiologischen  Verhältnissen  kommen  eigentlich  nur  zwei  solche  IGirbstoffe 
in  der  Galle  vor,  nämlich  das  rotgelbe  Bilirubin  und  das  grüne  Bili- 
verdin. Ersteres , welches  leicht  zu  rhombischen  Tafeln  krystallisiert , ist 
hIs  die  Muttersubstanz  des  Biliverdins  und  aller  übrigen  Gallenfarbstofte 
zu  betraehten. 

Tigerstedt,  Physiologie.  1.  !i.  Aufl. 
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Das  Bilirubin  hat  die  Formel  (Maly).  Durcli  O.vydation  \vird  dasselbe 

in  das  grüne  Biliverdin  verwandelt,  und  umgekehrt  kann  letzteres  durch 

Reduktion  wieder  in  Bilirubin  übergehen.  Als  Zwischenstufe  zwischen  diesen  ist  nach 
Dastre  und  Flouesco  das  grüne  Bilip rasin  zu  bezeichnen.  — Von  Wasserstoff  in 
statu  nascendi  wird  Bilirubin  in  Ilydrobilirubin  C32II40N4O,  übergeführt,  welches  bis- 
weilen auch  in  der  Menschengalle  vorkommt.  Da  Bilirubin  und  Biliverdin  in  der  Regel 
gleichzeitig  in  der  Galle  anw'esend  sind,  hat  die  Galle  eine  zwischen  rot  und  grün 
liegende  Farbe,  die,  je  nachdem  der  eine  oder  andere  Farbstoff  vorherrscht,  mehr  ins 
rötliche  oder  mehr  ins  grünliche  zieht. 

ln  der  Galle  finden  sich  noch  Mucin,  Cholesterin,  .Jecorin,  Lecithin,  Neutralfette 
und  Seifen,  Ätherschwefelsäuren,  gepaarte  Glukuronsäuren,  Cholin,  Glyzerinphosphor- 
säure (die  beiden  letzteren  wohl  Zersetzungsprodukte  des  Lecithins),  sowie  verschiedene 
mineralische  Bestandteile  (außer  dem  Alkali,  an  welches  die  Gallensäuren  gebunden 
sind,  Chlornatrium  und  Chlorkalium,  Calcium-  und  Magnesiumphosphat  und  Eisen: 
Sulfate  kommen  entweder  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  geringer  Menge  vor).  Auch  hat 
man  bei  einigen  Tieren  in  der  Galle  ein  diastatisches  und  ein  fibrin  verdauen  des 
Enzym  nachgewiesen;  es  ist  indes  nicht  ganz  sicher,  daß  dieselben  in  der  Leber  gebildet 
werden,  denn  sie  könnten  auch  resorbierte  und  in  der  Galle  wieder  ausgeschiedene 
Enzyme  darstellen. 

Über  die  quantitative  Zusammensetzung  der  menschlichen  Galle* 
gibt  die  folgende  Zusammenstellung  einiger  Analysen  Aufschluß. 


Wasser 

Feste  Stoffe  . . . 

.Mucin  und  Farbstoff 
Gallensaure  Alkalien 
Taurocholat  . . . 

Glykocholat  . . . 

Fettsäuren  aus  Seifen 
Cholesterin  . . . 

Lecithin 

Fett 

Lösliche  Salze  . . 

Unlösliche  Salze  . . 


Blasengalle 

Lebergalle 

Proz. 

Proz. 

82.3—89.8 

96.5—98.8 

10.2—17.7 

1.2 -3.5 

1.3 -2.5 

0.1— 0.5 

3.0— 6.8 

0.2— 1.8 

0.9— 1.9 

0.05-0.3 

2.1—49 

0.2  -1.6 

1.6— 0.8 

0.02—0.14 

0.3-0.4 

0.05-0.16 

1.2 -0.4 

0.005—0.13 

0.01—0.10 

— 

0.7— 0.9 



0.02-0.05 

Bei  der  Verdauung  hat  die  Galle,  wie  es  scheint,  ihre  größte  Be- 
deutung darin,  daß  sie,  vermöge  ihrer  gallensauren  Salze,  fieie 
Fettsäuren  aufzulösen  und  die  Löslichkeit  der  Seifen  zu  steigern 
vermag,  worüber  Näheres  bei  dem  Studium  der  Resorption  im  Darme. 


Da  die  Paarlinge  der  Cholalsäure,  das  Glykokoll  und  das  iainän,  N-haltig  sind, 
müssen  sie  aus  Eiweiß  entstehen.  Über  die  Entstammung  der  Cholalsäure  selbst 
weiß  man  nichts  Sicheres. 

Daß  die  Gallenfarbstoffe  zum  allergrößten  Teil  wenigstens  m der 
Leber  gebildet  werden,  geht  daraus  hervor,  daß  man  bei  Vögeln,  an  welchen  ue 
Leber  exstirpiert  oder  sämtliche  Gefäße  der  Leber  wie  die  Gallengänge  gebunde 
wurden,  keine  Spur  von  Gallenfarbstoffen  hat  nachweisen  können. 

Die  Gallenfarbstoffe  werden  allgemein  als  Derivate  des  Blutfar  )- 
Stoffes,  des  Hämoglobins,  aufgefaßt.  Dafür  sprechen  unter  anderem  folgemie 
Tatsaclien.  In  Blutextravasaten  hat  man  einen  Farhstolf,  Hämatoidin,  kennen  g- 
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lernt  der  dem  Hiliruliin  sein-  nahe  steht  und  vielleiclit  damit  identisch  ist.  — Als  erstes 
Oxvdationsprodukt  des  Hämatins  entsteht,  wenn  die  O.vydation  hei  imif^lichst  niederer 
Temperatur  stattHndet,  die  liämatinsäure  ((’JlyNOJ,  welche  mit  der  Hiliverdinsäure,  einem 
Oxvdationsprodukt  des  Bilirubins,  identisch  zu  sein  scheint  (Küstkk).  — Wenn  auf- 
frcl'östes  Hämoglobin  ins  Blut  hineingespritzt  wird  oder  Substanzen,  welche  das  Hämo- 
glohin  aus  den  Blutkörperchen  auf  lösen,  dem  Körper  einverleibt  werden,  so  wird  die 
Menge  der  in  der  Galle  abgesonderten  Farbstoffe  wesentlich  gesteigert,  und  man  hat 
aucir  angegeben,  daß  die  Zahl  der  Blutkörperchen  in  der  Lebervene  viel  geringer  als 
in  der  Ffortader  sei,  was  beweisen  sollte,  daß  Blutkörperchen  in  großer  Menge  in  der 
Leber  zugrunde  gehen.  Es  ist  Jedoch  hinsichtlich  dieser  Ergebnisse  zu  bemerken,  daß 
die  Operationen,  welche  zur  Entnahme  der  Blutproben  notwendig  sind,  die  normale 
Zirkulation  durch  die  Leber  mehr  oder  weniger  beeinträchtigen  und  daher  eine  be- 
deutende Fehlerquelle  darstellen. 

Da  es  sich  nun  ferner  bei  diesen  und  anderen  Versuchen  gezeigt  hat,  daß  die 
Absonderung  der  Gallenfarbstoffe  niemals  derjenigen  der  Gallensäuren  parallel  geht, 
folgt  endlich,  daß  diese  beiden  Hauptb estandteile  der  Galle  nicht  Spaltungs- 
])rodukte  derselben  Substanzen  sein  können. 


§ 6.  Der  Darmsaft. 

Der  Darmsaft  des  Menschen  ist  eine  dünne , helle , Leukocythen,  Epi- 
tlielien,  Bakterien  und  Fettkrystalle  enthaltende  Flüssigkeit  von  stark 
alkalischer  Reaktion,  welche  durch  Zusatz  von  Säure  aufbraust.  Der  nach 
Zentrifugieren  von  festen  Bestandteilen  befreite  Saft  enthält  etwa  0.2  bis 
0.5  Proz.  Na.,C0.2,  Proz.  CI  und  etwa  1.1  Proz.  Trockenrückstand. 

Spezifisches  Gewicht  etwa  1.007  (Hajiburgeu  und  Hekma). 

Der  Darmsaft  übt  auf  Stärke  nur  eine  verhältnismäßig  geringe  Wir- 
kung aus.  Er  invertiert  Rohrzucker,  spaltet  Maltose  und,  bei  jungen  Tieren 
wenigstens,  den  Milchzucker.  Nach  Röhmaxn  und  Nagano  ist  die  Einwirkung 
des  sezernierten  Hundedarmsaftes  auf  Rohrzucker  und  Malzzucker  viel 
geringer  als  die  der  Dünndarmschleimhaut ; es  dürfte  also  die  Spaltung 
dieser  Zuckerarten  wesentlich  in  der  Schleimhaut  selbst  stattfinden,  ivenn 
nicht  die  alleinige  Berührung  mit  der  Schleimhautoberfläche  zu  diesem 
ZAvecke  schon  genügen  konnte.  Ob'  eine  Spaltung  des  Milchzuckers  bei  er- 
wachsenen Tieren  stattfindet,  darüber  läßt  sich  zur  Zeit  nichts  Sicheres  sagen. 

Vom  Darmsaft  werden,  wie  es  scheint,  emulgierte  Fette  in  einem 
nicht  ganz  unbeträchtlichen  Umfange  angegriffen. 

An  und  für  sich  werden  die  nativen  Eiweißkörper  (mit  Ausnahme  des 
Kaseins  und  Fibrins)  vom  Darmsaft  nicht  verdaut.  Dagegen  spaltet  das 
Extrakt  aus  der  Dünndarmschleimhaut  bei  schwach  alkalischer 
oder  neutraler  Reaktion  Album osen  und  Peptone  in  einfachere 
Verbindungen,  NH.j , Leucin,  Tyrosin,  Lysin,  Arginin , Histidin  usiv. 
(Cohxiieim).  Diese  Spaltung  wird  durch  Erwärmen  der  Lösung  aufgehoben 
und  ist  daher  als  die  Wirkung  eines  besonderen  Enzyms,  des  Erepsins, 
aufzufassen.  Auch  der  sezernierte  Darmsaft  (Hund,  Mensch)  übt  denselben 
Einfluß,  aber  in  geringerem  Umfange  aus.  Daraus  läßt  sich  vielleicht 
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schließen,  daß  die  durch  das  Erepsin  bewirkte  Spaltung  der  ersten  Ver- 
dauungsprodukte wesentlich  in  der  Darmschleimhaut  stattfindet. 

Es  ist  nicht  unmöglich,  obgleich  noch  lange  niclit  erwiesen,  daß  die  unter  Ein- 
wirkung des  Magensaftes  und  des  Trypsins  stattfindende,  bis  zur  Bildung  von  kry-  . , 
stallinischen  Endprodukten  fortschreitende  Zersetzung  der  Eiweißkörper  gerade  voili  , , 
Vorhandensein  eines  besonderen  erepsinartigen  Enzyms  in  diesen  Verdauungssäften 
bedingt  wäre. 

Die  Nukleinsäuren  werden  durch  das  Trypsin  an  sich  niclit  zerlegt.  AVerden  sie  ■ ■ i 

aber  mit  Erepsin  behandelt,  so  spalten  sie  sich  in  Phosphorsäure  und  Purinliasen,  was  . n 

seinerseits  für  die  Spezificität  des  Erepsins  kräftig  spricht  (Nakayama). 

Im  Darmsaft  hat  Pawlow  endlich  ein  Enzym,  die  Enterokinase, 
entdeckt,  welche,  wie  schon  erwähnt  (S.  303),  das  im  sezernierten  Pankreassaft  ; £ 

enthaltene  V orstadium  des  Trypsins  in  das  aktive  Enzym  umwandelt.  Daß  f I 

dasselbe  mit  dem  Erepsin  nicht  identisch  ist,  geht  daraus  hervor,  daß  (im  1'^ 

menschlichen  Darmsaft)  letzteres  schon  bei  Erwärmen  auf  59®  C.  zerstört 
Avird,  während  die  Enterokinase  erst  bei  67®  C.  zugrunde  geht. 

i ; 

Betreffend  die  im  Duodenum  befindlichen  Brunnerschen  Drüsen,  die  einen  ganz  s 
anderen  Bau  als  die  Lieberkühnschen  Drüsen  haben,  geben  Gachet  und  Pachos, 
soAA'ie  Glaessner  an,  daß  ihr  Sekret  eine  ausgesprochene  proteolytische  Wirkung 
entfaltet. 

Die  Drüsen  des  Dickdarmes  sondern  kein  Enzym,  sondern  nur  Schleim  ab. 


ZAveiter  Abschnitt. 

Die  Absonderung  der  Verdauungssäfte. 

§ 1.  Allgemeine  Übersicht. 

Der  Absonderungsprozeß  bietet  bei  allen  Verdauungsdrüsen  eine  in 
vielen  Avesentlichen  Punkten  sehr  große  Ähnlichkeit  dar.  DesAvegen  ist  es 
angezeigt,  erst  die  allgemeinen  Züge  des  Sekretionsprozesses  darzustellen, 
bevor  Avir  die  bei  den  einzelnen  Drüsen  ‘erscheinenden  Eigentümlichkeiten 
erörtern. 

Im  .fahre  1851  zeigte  Ludavig,  daß  die  Durchtrennung  der  cerebralen 
Drüsennerven  eine  totale  Aufhebung  der  Sekretion  der  Speicheldrüsen 
(Submaxillaris,  Parotis)  zui’  Folge  hatte:  stundenlang  traten  auch  nicht  die 
geringsten  Spuren  von  Flüssigkeit  in  das  Rohr,  Avelches  in  den  Ausfühiungs 
gang  der  betreffenden  Drüse  eingesetzt  Avar.  Sobald  aber  der  cerebrale 
Drüsennerv  g’ereizt  Avurde , quoll  der  Speichel  aus  dem  Ausführungsganj.c 
hervor.  Durch  eine  eingehende  Untersuchung,  über  Avelche  unten  (§  2) 
näher  berichtet  AA'erden  soll , Avies  Ludavig  noch  nach , daß  diese  b(  kretio 
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nicht  c'in  Filtrat  aus  dem  Blute  darstellte,  sondeni  von  einer  durch  den 
Nerven  hervorgerutenen  spezihschen  Tätigkeit  der  Drüsenzellen  bedingt  war. 

Diese  Erfahrungen  standen  mehrere  Jahrzehnte  hindurch  ganz  vereinzelt 
da.  Allerdings  hatte  man  einige  Beobachtungen  gesammelt,  aus  welchen  mit 
einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  hervorzugehen  schien,  daß  auch  die  Ab- 
sonderung der  i\Iagendrüsen  und  des  Pankreas  von  sekretorischen  Nerven 
wesentlich  heeintiußt  war  (Heidenhain,  Richet  u.  a.).  Erst  vor  wenigen  .Jahren 
ist  die  Existenz  solcher  Nerven  durch  Pawlow  zu  voller  Evidenz  nach- 
vewiesen  worden. 

Indessen  können  wir  zur  Zeit  noch  nichts  Bestimmtes  darüber  sagen, 
inwiefern  die  übrigen  Verdauungsdrüsen,  die  Lieberkühnschen  und  die 
Brunnerschen  Drüsen  im  Dünndarm  und  die  Leber,  in  derselben  Weise  wie 
die  schon  genannten  hinsichtlich  ihrer  Sekretion  unter  dem  Einfluß  von 
sekretorischen  Nerven  stehen,  und  man  kann  sich  darüber  verschiedene 
aprioristische  Ansichten  bilden,  welche  aber,  angesichts  unserer  mangelhaften 
Kenntnis  der  hierher  gehörigen  Tatsachen,  hier  keine  nähere  Berück- 
sichtigung beanspruchen  können. 

Es  wäre  von  sehr  gi-oßem  Interesse,  die  anatomische  Verbindung  zwischen 
den  sekretorischen  Nerven  und  den  zelligen  Elementen  der  Drüsen  genau 
zu  kennen.  Die  vielfachen  Bemühungen  der  Anatomen  liaben  aber  in  dieser  Hinsicht 
das  erstrebte  Ziel  noch  nicht  vollständig  erreicht ; in  der  letzten  Zeit  gibt  man  indessen 
an,  daß  die  Nerven  die  Membrana  propria  der  Acini  durchbohren  und  in  besondere, 
den  sezernierenden  Zellen  anliegende  Endapparate  auslaufen.  Die  letzteren  haben  ent- 
weder die  Form  maulbeerförmiger  Klumpen,  oder  sie  stellen  verzweigte  Banken  dar, 
welche  mit  feinen  Knöpfchen  besetzt  sind. 

Die  Sekretion  derjenigen  Verdauungsdrüsen,  welche  nachweislich  unter 
dem  direkten  Einfluß  des  zentralen  Nervensystemes  stehen,  wird  unter 
normalen  Verhältnissen  duixh  reflektorische  Einwirkungen,  Avelche  in 
vielen  Fällen  wenigstens  durch  ganz  bestimmte  chemische  Substanzen 
ausgelöst  Averden  (Pawlow)  und  die  Avir  bei  der  detaillierten  Darstellung 
des  Sekretionsvorganges  bei  den  verschiedenen  Drüsen  näher  erörtern  sollen, 
hervorgerufen.  Diese  reflektorischen  EinAvirkungen  stehen  in  der  Regel  zu 
der  Nahrungsaufnahme  in  einem  sehr  nahen  Verhältnis,  und  im  allgemeinen 
kann  man  sagen,  daß  im  nüchternen  Körper,  Avenn  keine  Eßlust  vor- 
handen ist,  Verdauungsflüssigkeiten  nur  in  einem  sehr  geringen 
Grade  abgesondert  Averden. 

Von  dieser  Kegel  bildet  jedoch  die  Galle  eine  Ausnahme;  auch  bei 
nüchternen  Tieren,  ja  im  Hunger  Avird  sie  gebildet  und  von  der  Leber  abgegeben,  Avas 
inüglicherAveise  damit  im  Zusammenliange  stellt,  daß  die  Galle  nicht  allein  eine  Ver- 
dauungsflüssigkeit darstellt,  sondern  aucli  verschiedene  Produkte  enthält, 
welche,  so  Aveit  sich  unsere  jetzigen  Kenntnisse  erstrecken,  bei  der  Verdauung 
keine  Bedeutung  haben,  sondern  als  Avirkliclie  Ab  f al  Is  p r o d u k t e auf- 
gefaßt Averden  müssen  und  ununterbrochen  ausgescliieden  Averden,  ganz  wie  es 
mit  den  im  Harn  und  in  der  exspirierten  Luft  entlialtenen  Zersetzungsprodukten  der 
lall  ist.  Indessen  tritt  auch  die  Galle  nur  nach  Nahrungsaufnahme  in  das  ^’erdauungs- 
rohr;  Avährend  der  Zwischenzeiten  sammelt  sie  sich  in  der  Gallenblase. 
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Im  Jalire  18G8  teilte  Hkidenhain  die  wichtige  Beobachtung  mit,  daß 
die  Submaxillardrüse  bei  anhaltender  lebhafter  Tätigkeit  anato- 
mische Veränderungen  erfährt,  und  konstatierte  einige  Jahre  später, 
daß  dasselbe  auch  bei  der  Parotis  und  den  Fundusdrüsen  des  Magens  der 
Fall  ist.  Die  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  wurden  von  mehrei-en 
anderen  Autoren  fortgesetzt,  und  durch  diese  Arbeiten  ist  es  erwiesen,  daß 
sich  in  der  ruhenden  Drüse  eine  in  Form  von  kleinen  Körnchen  ab- 
gelagerte Substanz  findet,  welche  während  der  Tätigkeit  der 
Drüse  in  einem  größeren  oder  geringeren  Grade  verschwindet. 
Diese  Substanz  muß  daher  als  die  Quelle  der  spezifischen  Bestandteile  der 
Drüsensekrete  aufgefaßt  werden. 

Bei  der  Sekretion  bilden  die  Drüsen  Wärme.  Die  Temperatur 
des  Lebervenenblutes  fand  Cl.  Bernard  (1856)  konstant  höher  als  die  des 
Pfortaderblutes ; zur  Zeit  der  lebhaftesten  Gallenabsonderung  stieg  die 
Differenz  auf  0.7— 0.9“  C.  Im  folgenden  Jahre  beobachteten  Ludwig  und 
Spiess,  daß  die  Temperatur  des  Submaxillarisspeichels  um  mehr  als  1“  C. 
höher  als  diejenige  des  Blutes  in  der  gleichseitigen  Carotis  sein  kann.  Em 
Zeichen  des  starken  Stoffwechsels  bei  der  arbeitenden  Drüse  stellt  auch  die 
große  Zunahme  des  Sauerstoffverbrauches  und  der  Kohlensäurebildung  dar; 
beide  sind  bei  starker  Tätigkeit  der  Submaxillarisdrüse  etwa  3 — 4 mal 
größer  als  bei  der  Ruhe  (Barcroft). 

Ich  habe  schon  oben  erwähnt,  daß  die  Drüsen  bei  ihrer  Tätigkeit  auch  elek- 
trische Erscheinungen  dar  bieten  (vgl.  S.  57). 

Betreffs  der  Speicheldrüsen  geben  Bayliss  und  Bradford  an,  daß  beim  Hunde 
die  Reizung  der  cerebralen  Absonderungsnerven  eine  starke  elektrische  Stromschwankung 
sowohl  in  der  Submaxillaris  als  in  der  Parotis  hervorrief,  und  zwar  wurde  dabei  die 
Oberfläche  der  Drüse  dem  Hilus  gegenüber  negativ.  Die  Reizung  des  Sympathicus  be- 
wirkte an  derselben  Drüse  eine  entgegengesetzte  Stromschwankung,  indem  jetzt  die 
Oberfläche  zum  Hilus  positiv  wurde.  Ferner  zeigten  sie,  daß  diese  elektrischen  Er- 
scheinungen weder  von  den  gleichzeitigen  Veränderungen  der  Gefäßweite,  noch  von 
der  Strömung  des  Sekretes  durch  die  Drüsengänge  bedingt  ist.  Auf  Grund  dieser  und 
anderer  Beobachtungen  schließen  die  genannten  Autoren,  daß  die  Negativität  der  Ober- 
fläche dem  Hilus  gegenüber  wahrscheinlich  von  der  Passage  der  Flüssigkeit  durch  die 
Wand  der  Acini  oder  durch  die  Veränderungen  der  zelligen  Drüsenelemente,  welche 
von  der  Reizung  der  sekretorischen  Nerven  ausgelöst  werden  und  der  Flüssigkeits- 
strömung vorangehen,  hervorgerufen  werden.  Die  durch  Sympathicusreizung  erzeugte 
Positivität  der  Oberfläche  wäre  der  Ausdruck  derjenigen  Veränderungen  in  den  Drüseu- 
zellen,  durch  welche  die  organischen  Bestandteile  des  Sekretes  gebildet  worden. 

Der  einsteigende  Strom  der  Magenschleimhaut  wurde  von  Boiilex  näher  unter- 
sucht. Bei  Reizung  des  Vagus  unterhalb  des  Abganges  der  Herzäste  fand  er  beim 
Kaninchen  fast  unmittelbar  nach  dem  Beginn  der  Reizung  eine  geringe  positive  (gleich- 
sinnige) Schwankung,  die  nach  einigen  Sekunden  in  eine  negative  umschlug.  Diese 
Wirkung  blieb  nach  Atropinisierung  des  Tieres  aus.  Wie  dieser  Einfluß  der  ^ agus- 
reizung  im  einzelnen  erklärt  werden  soll,  läßt  Bohlen  vorhiutig  unentschieden;  nimmt 
aber  als  wabrscheinlicher  an , daß  derselbe  sich  auf  die  eigentlichen  ^ erdauungsdrüseii 
und  nicht  auf  das  Oberflächenepithel  bezieht. 
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§ 2.  Die  Speicheldrüsen. 

a.  Die  Absonderungsnerven. 

• Die  Speicheldrüsen  bekommen  ilire  Nerven  in  zwei  verscliiedenen  Bahnen,  nämlich 
teils  in  cerebralen,  teils  in  sympathischen  Bahnen.  Die  ersteren  wurden,  wie  schon  be- 
merkt, von  Bunwio  nacbg'ewiesen ; die  Kntdeckunf^,  daß  auch  der  Symi)athicus  eine 
Speichelsekretion  hervorrufen  kann,  verdanken  wir  Eckii.mu). 

Beim  Hunde  kommen  die  cerebralen  Absonderungsnerven  der  (H.  submaxillaris  und 
der  Gl.  sublingualis  aus  dem  N.  facialis,  gehen  durch  die  Chorda  tympani  zum  Kamus 
lingualis  trigemini  und  von  diesem  Nerven  längs  des  Ausfiihrungsganges  zu  der  Drüse. 
D.ie  cerebralen  Absonderungsnerven  der  Parotis  entstammen  beim  Hunde  dem  N.  glosso- 
pharyngeus  und  erreichen  den  N.  auriculo-temporalis  durch  den  N.  Jacobsonii,  N.  petrosus 
sup.  min.  und  das  Gangl.  oticum. 

Die  sympatbischen  Absonderungsnerven  verlaufen  im  Halssympathicus  zum  obersten 
Halsganglion  und  gehen  von  da,  die  Hilusgefäße  begleitend,  nach  der  Drüse. 

■ Im  peripheren  Verlauf  dieser  Nerven  sind  Ganglienzellen  eingeschaltet,  und  zwar 
für  die  sympathischen  Fasern  der  Sublingualis  und  der  Submaxillaris  in  dem  obersten 
Halsganglion;  die  Ganglienzellen  der  cerebralen  Absonderungsnerven  für  die  Sublingualis- 
drüse  linden  sich  als  kleine  Ganglia  über  die  ganze  Drüse  verbreitet  (zu  diesen  Ganglien 
gehört  das  Gangl.  submaxillare) ; diejenigen  der  Absonderungsnerven  für  die  Submaxillaris 
liegen  zum  größten  Teil  im  Hilus  der  Drüse  selbst  (Langley). 

Bei  Reizung  geben  die  verschiedenen  Absonderungsnerven  ganz  ver- 
schiedene Resultate,  welche  von  der  einen  Tierart  zur  anderen  Variationen 
darbieten.  Hier  wollen  wir  nur  die  Verhältnisse  beim  Hunde  berück- 

sichtigen. 

Die  Reizung  der  cerebralen  Absonderungsnerven  ruft  fast  augen- 
blicklich eine  reichliche  Sekretion  einer  an  festen  Bestandteilen  verhältnis- 
mäßig armen  Flüssigkeit  hervor , welche  bei  zweckmäßig  unterhaltener 
Reizung  stundenlang  dauern  kann. 

Die  durch  den  Sympathicus  in  der  Submaxillains  hervorgerufene 
Sekretion  erscheint  nur  spät,  es  treten  einige  Tropfen  einer  an  festen 
Bestandteilen  reichen  Flüssigkeit  aus  dem  Ausführungsgange  hervor,  dann 
stockt  die  Sekretion,  um  bei  fortgesetzter  Reizung  wieder  zu  erscheinen. 
Die  Parotis  gibt  bei  Reizung  des  Sympathicus  in  der  Regel  gar  keine 
Sekretion,  wahrscheinlich  weil  das  dickflüssige  Sekret  den  Ausführungs- 
gang verstopft  (vgl.  unten  S.  312). 

Da  die  Heizung  der  cerebralen  Absondernngsnerven  aueb  eine  beträchtliclie  Er- 
weiterung der  Blutgefäße  der  Drüse  und  sogar  eine  bis  (5  mal  vcrmclirte  Blutzufuhr  (vgl. 
S.  2r)4)  l)ewirkt,  wälirend  die  Sympathicusreizung  eine  Gefäßkontraktion  und  eine  davon 
allhängige  lieträchtliclie  Abnahme  der  Blutzufulir  liervorruft,  könnte  man  sicli  denken, 
daß  die  Ursache  dieser  Verschiedenlieit  der  Sekretion  gerade  in  der  verseliieden  großen 
Blutzufuhr  zu  der  Drüse  liege.  Dem  ist  aber  nicht  so.  Denn  wenn  man  die  Arterien 
der  Drüse  verschließt  und  dann  den  cerebralen  Absonderung.snerven  reizt,  so  bekommt 
man  allerdings  nur  eine  verhältnismäßig  geringe  Menge  Speichel,  derselbe  hat  aber  alle 
Eigenschaften  des  normalen  cerebralen  Speichels,  und  sein  prozentiger  Gehalt  an  festen 
Bestandteilen  ist  nicht  größer  als  bei  unbehinderter  Zirkulation. 

Heioeniiaix  hat,  allerdings  unter  aller  Beservation,  versucht,  die  betreffenden 
Erscheinungen  in  folgender  Weise  zu  erklären.  Er  stellt  sich  vor,  daß  jede  Drüse 
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von  zweierlei  Absonderungsnervcn  versorf^t  sei:  1)  Nerven,  welche  die 
Ab{?abe  des  Wassers  und  der  Salze  besorgen  („sekretorisclie  Nerven“)  ' 
und  2)  Nerven,  die  der  Bildung  der  löslichen  Sekretbestandteile  und  deiu 
Zuwachs  des  Protoplasma  vorstehen  („trophische  Nerven“).  Diese  Nerven 
kommen  in  den  verschiedenen  Drüsennerven  in  verscliiedener  Menge  vor,  und  zwar 
derart,  daß  der  cerebrale  Absonderungsnerv  beim  Hund  verhältnismäßig  arm  an 
trophischen  und  reich  an  sekretorischen  Fasern  sei,  während  der  sympathische  Nerv 
umgekehrt  nur  wenige  sekretorische,  statt  dessen  aber  viele  trophische  Nerven  enthalte. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen , daß  Heidenhain  zur  Stütze  dieser  Auffassung  mehrere 
'l'atsachen  beigebracht  hat,  unter  welchen  diejenige,  daß  die  gleichzeitige  Reizung  des 
Sympathicus  und  des  Glossopharyngeus  beim  Hunde  den  prozentigen  Gehalt  an  festen 
Bestandteilen  im  Parotissekret  beträchtlich  steigert,  von  ganz  besonders  großer  Be- 
deutung erscheint.  Es  ist  aber  nicht  möglich , alle  die  bis  jetzt  bekannten  Tatsachen 
über  den  Nerveneinfluß  auf  die  Speichelsekretion  aus  diesem  Gesichtspunkte  zu  deuten. 
Wenn  man  z.  B.  die  Drüse  mit  einer  nicht  allzugroßen  Dosis  Atropin  vergiftet,  so  wird 
die  Chordareizung  ganz  erfolglos  zu  einer  Zeit,  wo  die  Sympathicusreizung  noch  voll- 
ständig wirksam  ist.  Nun  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  das  Atropin  durch  Lähmung 
der  Endapparate  des  cerebralen  Absonderungsuerven  wirkt.  Die  hier  erwähnte  Tat- 
sache lehrt  also,  daß  dieses  Gift  in  verschiedener  Weise  die  Endapparate  der  beiden 
Nerven  beeinflußt.  Dann  kann  man  doch  nicht  sagen,  daß  der  Sympathicus  und  die 
Chorda  aus  Fasern  derselben  Art  aber  in  verschiedener  relativer  Menge  zusammen- 
gesetzt sind  (Langley). 

In  diesem  Sinne  sprechen  auch  die  Erfahrungen  Gerhardts  über  die  morpho- 
logischen Veränderungen  in  der  Submaxillaris  nach  Durchschneidung 
des  Sympathicus  oder  der  Chorda.  Im  ersten  Falle  bleibt  das  Zellprotoplasma 
unverändert,  während  der  Zellkern,  obgleich  nicht  in  allen  Zellen,  schrumpft;  nach 
Chorda-Durchschneidung  bleibt  der  Kern  normal,  das  Protoplasma  ferleidet  aber  in  zahl- 
reichen Zellen  bedeutende  Veränderungen  und  wird  trübe,  fein  granuliert  und  un- 
durchsichtig. 

Eine  weitere  Schwierigkeit  für  die  Theorie  der  Innervation  der  Speicheldrüsen 
bietet  die  von  Cl.  Bernard  entdeckte  sogen,  paralytische  Sekretion.  Etwa 
24  Stunden  nach  Durchschueidung  des  cerebralen  Absonderungsnerven  der  Submaxil- 
larisdrüse  beginnt  die  Drüse  zu  sezernieren,  anfangs  langsam,  später  immer  schneller, 
so  daß  nach  einer  Woche  1 Tropfen  in  etwa  20  Minuten  aus  dem  Ausführungsgange 
hervortritt.  Dabei  ist  es  gleichgültig , ob  der  Sympathicus  unversehrt  ist  oder  nicht. 
Die  Durchtrennung  des  Sympathicus  ruft  an  und  für  sich  keine  paralytische  Sekretion 
hervor.  Im  Laufe  der  Zeit  nimmt  die  Größe  der  Drüse  sowohl  nach  Sympathicus-  als 
nach  Chorda-Durchschneidung  allmählich  ab,  die  Drüse  bekommt  ein  wachsartiges  Aus- 
sehen usw. 

Von  vornherein  könnte  man  sich  vorstellen,  dafi  die  Sekretion  nur 
eine  in  den  Kapillaren  statttindende  Filtration  aus  dem  Blute  darstellt. 
Schon  die  chemische  Beschaffenheit  der  Sekrete  bereitet  aber  einer  solchen 
Annahme  große  Schwierigkeiten,  denn  mehrere  der  Stoffe,  die  wir  in  den- 
selben und  in  den  Drüsen  vorffnden,  ffnden  sich  gar  nicht  im  Blute  und 
müssen  sich  also  in  den  Drüsenzellen  selbst  bilden.  Dies  bezeugen  übrigens 
auch  die  später  zu  besprechenden  Erfahrungen  in  Bezug  auf  die  bei  der 
Sekretion  in  den  Drüsen  auftretenden  morphologischen  Veränderungen. 

Hierzu  kommt  aber  noch  folgendes.  V enn  man  den  Ausführungsgnnj, 
der  Submaxillarisdrüse  mit  einem  Hg -Manometer  verbindet  und  dann  dtn 
cerebralen  Absonderungsnerven  reizt,  so  kann  das  Quecksilber  in  dem 
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^lanomcter  innerhalb  einer  sehr  kurzen  Zeit,  sogar  nach  25  Sekunden,  bis 
zu  etwa  100  mm  höher  als  das  Quecksilber  in  einem  mit  der  A.  carotis 
verbundenen  Manometer  steigen. 


Der  in  solcher  Weise  bestimmte  Absonderungsdruek  stellt  aber  noch  niclit  das 
Maximum  der  von  den  Drüsenzellen  entwickelten  Druckkräfte  dar,  denn  bei  dem  hohen 
i)nick,  der  unter  diesen  Umständen  in  den  Drüsengängen  waltet,  tritt  eine  nicht  un- 
erheblidie  Filtration  von  innen  nach  außen  durch  deren  Wände  hervor,  wodurch  das 
weitere  Ansteigen  des  Quecksilbers  natürlich  verhindert  wird. 

Man  keinnte  sich  denken,  daß  die  Blutgefäße  der  Drüse  durch  rhythmische  Kon- 
traktionen ihrer  Wände  den  Blutdruck  in  die  Höhe  treiben  könnten  und  solclier  Art 
eine  wirkliche  Filtration  ermöglichten.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  der  Blutdruck 
in  den  Drüsenvenen  war  bei  einem  Versuch  von  Ludwig  vor  und  während  der  Beizung 
der  Drüsennerven  ganz  unverändert  und  stieg  nach  Lrfahrungen  von  Bidder  höchstens 
auf  37  mm  Hg,  was  ja  nicht  der  Fall  sein  könnte,  wenn  hier  accessorische  Druckkräfte 
ins  Spiel  kommen  sollten. 

Für  die  direkte  Beteiligung  der  Drüsenzellen  bei  der  Abgabe  des  Sekretes  spricht 
ferner  auch  die  Tatsache,  daß  die  Drüse  trotz  der  bei  Cliordareizung  stattfindenden 
Gefäßerweiterung  infolge  der  Sekretion  an  Größe  abnimmt  (Bunch). 


Encllich  xvird  auch  die  letzte  Möglichkeit,  die  Sekretion  als  einen 
Filtrationsvorgang  aufzufassen,  dadurch  aufgehoben,  daß  bei  verbluteten 
Tieren  die  Reizung  der  Absonderungsnerven  eine  Speichelabson- 
derung hervorruft,  selbst  wenn  aus  durchschnittenen  größeren 
Arterien  kein  Tropfen  Blut  mehr  hervordringt. 

Bei  der  Nei’venreizung  werden  nicht  allein  die  in  den  Drüsenzellen 
während  der  Ruhe  abgelagerten  Bestandteile  abgesondert , sondern  zu 
gleicher  Zeit  die  betreffenden  Stoffe  in  vermehrter  Menge  neu- 
gebildet, wie  dies  am  deutlichsten  daraus  hervorgeht,  daß  die  N- Menge 
der  sezernierenden  Submaxillardrüse  -f-  des  abgesonderten  Speichels  größer 
ist  als  die  der  ruhenden  Drüse  der  anderen  Körperhälfte  (Pawlow).  Wenn 
man  die  Drüsennerven  mit  verschieden  starken  Reizen  reizt,  so  steigt  zu 
gleicher  Zeit  nicht  allein  die  absolute  Menge  des  Sekrets  und  die  festen 
Bestandteile  desselben,  sondern  es  nimmt  auch  der  prozentige  Gehalt 
an  letzteren  mit  steigender  Sekretionsgeschwindigkeit  zu.  Diese 
Steigerung  erstreckt  sich  immer  auf  die  Aschebestandteile,  auf  die  orga- 
nischen Bestandteile  des  Sekretes  dagegen  nur  dann,  wenn  nicht  die  Drüse 
infolge  anhaltender  Arbeit  ermüdet  worden  ist.  In  diesem  Falle  kann  der 
prozentige  Gehalt  an  organischen  Stoffen  bei  größerer  Sekretionsgeschwindig- 
keit sogar  abnehmen. 


Die  Folgerung,  daß  die  Nervenreizung  auch  die  Bildung  der  spczifisclien  Sekret- 
bestandteile begünstigt,  wird  ferner  dadurch  gestützt,  daß  eine  zwischen  zwei  schwache 
Beizungen  eingeschobene  stärkere  Beizung  den  prozentigen  Gelialt  an  organischen  Be- 
standteilen bei  der  letzten  schwachen  Reizung  erhöht. 

Wir  können  also  die  durch  die  Nervenreizung  in  der  Drüse  hervor- 
gerufenen Tätigkeitsäußerungen  in  folgender  Weise  kurz  zusammenfassen. 
In  den  Drüsenzellen  findet  eine  Veränderung  statt,  durch  welche 
diese  die  bei  der  Sekretion  erscheinenden  Kräfte  entfalten;  zu 
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gleicher  Zeit  tritt  aucli  eine  gesteigerte  Bildung  der  .spezifischen 
Sekretbestandteile  auf;  wenn  die  Reizung  eine  längere  Zeit 
dauert  und  die  Drüse  allmählich  ermüdet,  so  ist  die  Abgabe  von 
Sekretionsprodukten  größer  als  die  Neubildung  von  spezifischen 
Bestandteilen. 

Unter  normalen  Verhältnissen  wird  die  Speichelabsonderung  durch 
eine  reflektorische  Einwirkung  hauptsächlich  von  der  Mundhöhle  aus 
hervorgerufen.  Dabei  wird,  wie  Pawlow  an  Hunden  gezeigt  hat,  so- 
Avohl  die  Quantität  als  die  Qualität  des  Speichels  je  nach  der 
Beschaffenheit  der  in  die  Mundhöhle  eingeführten  Substanzen 
in  außerordentlich  zweckmäßiger  Weise  abgepaßt. 

Die  mechanische  Heizung  der  Mundhöhlenschleimhaut  scheint  an  und  für  sich 
nicht  unbedingt  eine  Speichelsekretion  hervorzurufen.  Wenn  man  z.  B.  eine  Hand  voll 
kleiner  Kieselsteine  in  das  Maul  des  Hundes  Avirft,  so  Avird  der  Hund  sie  bewegen,  in 
der  Mundhöhle  hin  und  her  schieben,  es  tritt  aber  keine  Speichelabsonderung  auf, 
oder  kommen  höchstens  ein  bis  zwei  Tropfen  heraus.  Wenn  dagegen  Sand  in  das 
Maul  geschüttet  wird,  so  wird  der  Speichel  in  reichlicher  Menge  sezerniert.  Im  letzteren 
Falle  fließt  der  Speichel  offenbar  darum,  Aveil  Sand  nicht  anders  als  durch  einen  Strom 
A'on  Flüssigkeit  wegzubringen  ist. 

Bei  Zufuhr  von  Wasser  oder  Schnee  tritt  wiederum  kein  Speichelfluß  ein,  wohl 
aber  bei  Säuren,  Salzen,  bitteren  und  ätzenden  Substanzen,  Avelche  verdünnt  oder  aus 
der  Mundhöhle  fortgeschwemmt  Averden  sollen. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  der  Speichel  dünnflüssig,  Avässerig  und  enthält  nur 
Spuren  von  Mucin.  Dagegen  Avird  nach  allen  eßbaren  Substanzen  ein  zäher,  schleim- 
reicher Speichel  abgesondert,  der  hier  tatsächlich  notAvendig  ist,  um  das  Verschlucken 
des  Bissens  zu  erleichtern.  Außerdem  steht  die  Menge  des  Speichels  bei  Nahrungs- 
zufuhr in  enger  Beziehung  zur  Trockenheit  des  Futters:  je  trockener  dasselbe,  um  so 
mehr  Speichel. 

Um  Speichelabsonderung  hervorzurufen,  ist  es  indes  nicht  nötig, 
die  Reizmittel  tatsächlich  in  die  Mundhöhle  zu  bringen.  Vielmehr  genügt 
hierzu  sowohl  Anblick  als  Geruch  derselben,  ja,  wie  es  Erfahrungen  am 
Menschen  zeigen,  sogar  die  alleinige  Vorstellung.  In  Bezug  auf  Qualität 
und  Quantität  des  Speichels  treten  hierbei  genau  dieselben  Verschieden- 
heiten Avie  bei  Einführung  der  betreffenden  Substanzen  in  die  Mundhöhle 
zum  Vorschein,  woraus  sich  schließen  läßt,  daß  bei  der  Speichel- 
sekretion ein  nicht  gering  zu  schätzender  psychischer  Einfluß 
sich  geltend  macht,  obgleich  dieselbe  nicht  durch  direkte  EinAA'irkung 
des  Willens  hervorgerufen  Averden  kann. 

Die  Zentren  der  Speichelnerven  liegen  im  Kopfmark.  Nach  Durchschnei- 
dung des  Gehirns  im  Pons  Varolii  Avird  noch  eine  reflektorische  Absonderung  Aon 
Speichel  erhalten.  Ebenso  erfolgt  nach  Einstich  ins  Kopfmark  Speichelsekretion.  Ein- 
seitige Verletzung  am  Boden  der  4.  Hirnkammer,  etAvas  hinter  dem  Ursprung  des 
Trigeminus,  bedingt  Sekretion  bei  den  beiden  Submaxillardrüsen  und  der  gleichseitigen 
Parotis.  Hierbei  treten  soAvohl  die  cerebralen  als  die  sympathischen  Absonderungs- 
nerven in  Tätigkeit.  Es  ist  nicht  unmöglich,  daß  die  Speicheldrüsen  jeder  Korpei^ 
hälfte  ihre  eigenen  Zentren  haben,  Avelche  durch  Kommissuren  untereinander  Acrhun 
sind  (Brok). 
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künstliclior  Ucizniifr  der  (iroßliirnrindc  (etwa  der  niotorisclien  Zone 
können  die  Speichcldrilsen  in  'l'iitif?kcit  versetzt  werden.  K.s  ist  sehr 
daß  der  oben  erwälinte  j)sycliische  Dintiuß  auf  die  .Speichelsekretion 
diesem  Kindenfeld  abhänf^t. 


P'igur  97.  OrbitaUlrUsc  iles  Iliniiles,  Alkoholkarniinpräparat,  nach  Lavdovsky. 

A,  Ruhe.  R,  -stärk.ster  Grad  der  Verändorung  hei  der  Tätigkeit. 

ihre  (Jröße  hat  mehr  oder  wenifrer  abfrenoininen ; der  Kern  ist  nicht  mehr  zackig, 
sondern  rund  und  zeigt  scharf  hervortretende  Kernkörperehen;  die  Monge  der  hellen 
Orundsubstanz  hat  ab-,  die  der  körnigen  Substanz  dagegen  mehr  oder  weniger  zu- 
genommen, am  meisten  in  der  Umgebung  tles  Kernes;  deshalb  ist  die  Zelle  im  ganzen 
trüber  geworden. 

Bei  den  Schleimdrüsen  (Fig.  P7)  sind  in  ähnlichen  Priiitaraten  die  ruhenden 
Zellen  groß,  hell,  zeigen  abgeitlattcte,  wantlständige  Kerne,  nmgeben  von  einer  geringen 


b.  Die  bei  der  Sekretion  auftretenden  morphologischen  Veränderungen. 

An  Alkoholkarminpriiparaten  zeigen  nach  llniDENHAiN  die  Zellen  der 
Eiweißdrüsen  (Fig.  90)  im  Ruhezustände  in  einer  hellen,  ungefärbten  Grundlage  eine 


Figur  96.  Parotis  des  Kaninchens,  Alkoholkarminpräparat,  nach  Heiden hain. 
A,  die  Drüse  im  Ruhezustände.  B,  die  Drüse  nach  Reizung  des  Halssympathicus. 


spärlich  feinkörnige  Substanz  und  einen  kleinen,  unregelmäßig  zackigen,  rot  gefärbten 
Kern  ohne  deutliches  Kernkörperchen.  Nach  Reizung,  wenn  einige  Kubikzentimeter 
eiweißreichen  .Sekretes  entleert  worden  sind,  haben  sich  alle  Teile  der  Zelle  verändert: 
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Meiio-e  Protoplasiiia,  von  welcher  aus  sich  äußerst  feine  Fädclien  durcli  das  Innere  der 
Zelle  in  frroßraascliif<-em  Netze  fortsetzen.  Der  hei  weitem  f,n-ößte  3'eil  der  Zelle  wird 
von  einer  hellen  Substanz  ein{,''enommen , welche  die  Maschen  des  l’rotoplasmanetzes 
anfüllt  und  das  Ahsonderungsuiaterial  darstellt.  Nacli  mäßiger  Tätigkeit  werden  die 
Zellen  rund,  zeigen  deutliclie  Kernkörperchen  und  rücken  mehr  nacli  der  Mitte  der 
Zellen  hin.  Die  letzteren  beginnen  sich  zu  verkleinern,  indem  die  helle  Substanz  all- 
mählich aus  den  Zellen  verschwindet,  und  sich  gleichzeitig  durch  Vermehrung  des 
Protoplasmas  zu  trüben,  Veränderungen,  welche  mit  der  Dauer  der  Zeit  immer  weiter 
fortschreiten. 


Die  späteren  Untersuclier  dieses  Gegenstandes  haben  sich  wesentlich 
frischen  Materials  bedient  und  dabei  allerdings  ganz  andere  mikro- 
skopische Bilder  erhalten,  welche  aber  in  allem  wesentlichen  dieselbe 
Deutung  als  die  von  Heidenhain  mit  seinen  Methoden  erzielten  erlauben. 

Bei  den  Eiweißdrüsen  fand  Langley  (Fig.  98),  daß  in  der  ruhenden 
Drüse  die  Zellen  von  einer  sehr  reichlichen  Menge  kleiner  Körnchen  an- 
gefüllt sind,  welche  die  Grenzen  der  Zellen  verdecken.  Wenn  die  Drüse 
einige  Zeit  sezeimiert  hat,  nehmen  die  Zellen  an  Größe  ab,  die  Körnchen 
verscliAvinden  allmählich,  und  zwar  meistens  in  der  äußeren,  der  Membrana 
propria  zugewandten  Zone,  während  die  innere,  den  Drüsenhohlräumen  zu- 
gewandte Zone  noch  die  Körnchen  zeigt.  Diese , Vei'änderungen  treten 
konstant  hervor,  gleichviel  wie  die  Drüse  zur  Absonderung  gebracht  wird: 
bei  der  natürlichen  Sekretion,  nach  Pilokarpininjektion  oder  durch  Nerven- 
reizung. 

Nach  E.  Müller  handelt  es  sich  hierbei  um  einen  Übergang  der  stark  licht- 
brechenden  Körnchen  in  schwächer  lichthrechende,  welche  letztere  als  kleine  kugel- 
förmige Tröpfchen,  Sehr  et  vaku  ölen,  in  das  Sekret  übergehen  (Fig.  99).  Bei  starker 
Sekretion  würden  die  zuerst  erwähnten  Körner  direkt  in  Sekretvakuolen  übergehen. 
Wenn  sie  die  Drüsenzelle  verlassen , gelangen  sie  zuerst  in  die  zwischen  den  Zellen 
verlaufenden  Sekretkapillaren,  wo  sie  aufgelöst  werden,  und  von  woher  das  Sekret 
weiter  nach  den  Ausführungsgängen  der  Drüse  strömt. 


Bei  frischen  Präparaten  von  den  Schleimdrüsen  begegnen  wir  ganz 
entsprechenden  Erscheinungen.  Untersucht  man  eine  Zungendrüse  von  Kana 
esculenta  in  0.6 prozentiger  Kochsalzlösung,  so  findet  man  (Biederm.axn)  in 
den  gehörig  ausgedehnten  Schleimdrüsen  (Fig.  100)  fast  immer  Zellen, 
welche  in  ihrem  dem  Drüsenlumen  zugewandten  vorderen  Abschnitt  reich- 
lich von  dunklen,  stark  lichtbrechenden  Körnchen  durchsetzt  sind.  Wenn 
dasselbe  Objekt  während  lebhafter  Sekretion  beobachtet  wird,  so  sind  die 
dunklen  Körnchen  zum  größten  Teil  verschwunden  und  bilden  nur  einen 
schmalen  Saum  am  Innenrande  der  Zellen,  welche  zum  Teil  helle,  vakuolen- 
ähnliche Tropfen  enthalten. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  also  hervor,  daß  sich  sowohl  in  den 
Eiweiß-,  als  in  den  Schleimdrüsen  bei  Ruhe  eine  Substanz  bildet, 
welche  in  den  Alkoholkarminpräparaten  gelöst  oder  gequollen 
ist  und  in  Mer  f i* i s c h e n Drüse  in  Form  von  kleinen  Körnchen 
erscheint;  diese  Substanz  wird  während  der  Sekretion  von  den 
Drüsenzellen  an  das  Sekret  abgegeben,  und  infolgedessen  nimmt 
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fr  i sehe  in 
gefüllt. 


an  Größe 
Zustande 


Fig'»’  98-  Parotis  des  Kaninchens  in  frischem  Zustande,  nacli  Langley.  A,  Ruhe.  R,  nach  einer  geringen 
Menge  Pilokarpin.  C,  Reizung  des  Halssympathicus.  D,  ehenso,  stärkere  Wirkung. 


Sind  die 
Protoplasmas, 


sp e z if i s eil en  Sekretbestandteile  Derivate  des  lebendif^en 
oder  sind  sie  als  Produkte  von  dessen  I iitijjkeit  aufzu- 


Figur  99.  Parotisdrüse  der  Katze,  Suhliinatfixicrung,  nach  K.  Müller. 
A,  nach  24stündigom  Hungeni.  B,  während  der  Tätigkeit. 


B 


fassen?  Diese  Frage  kann  zur  Zeit  nicht  bestimmt  beantwortet  werden.  1Ieii)KXH.\in 
stellt  sich  vor,  daß  bei  den  Schleimdrüsen  wenigstens  die  Zellen  als  ein  Ganzes  in  das 
Sekret  übergehen  und  daß  die  sogen.  Halb- 
monde von  Giaxuzzi  Ersatzzellen  für  die 
zugrunde  gehenden  Schleimzellen  wären. 

Gegen  diese  Annahme  spricht  aber  die  'I'at- 
sache,  daß  bei  den  sezernierenden  Drüsen 
Kernteilungen  außerordentlich  selten  sind. 

Daß  bei  einer  sehr  lebhaften  Sekretion  ge- 
legentlich Zellen  alistcrben  und  durch  'l'ei- 
bing  erneut  werden  können,  hat  mit  dem 
Prozeß  der  Sekretion  an  und  für  sich  nichts 
zu  tun.  Und  was  speziell  die  „Halbmonde“ 


betrifft,  so  scheinen  sie  nach  neueren  Er- 


Figur  100.  Telle  einer  Zungemlrü.'se  der  Rann  e.«- 
culentn  in  frischem  Zustande,  nach  Biederman  n. 
A,  Ruhe.  B,  nach  dreistündiger  Reizung  des  X. 
glossopharyngcus. 


fahrungen  (Stöuu,  Nou.)  ganz  einfach  sekret- 
leere  Schleimzellen  darzustellen. 

Andere  Forscher,  Alt.manx  an  der  Siiitze, 

fassen  die  Körnchen  als  morphologische  Derivate  geformter  Grundelemente  auf.  Ihre  Vita- 
lität wäi'e  tlurch  die  Art  ihrer  Abstammung,  ihres  AVachstums  und  ihrer  Umsetzung  bewiesen. 


318 


Su'hoiitcs  Kapitol. 


Es  könnte  alter  auch  der  Fall  sein,  dalJ  die  in  der  ruhenden  Drüse  befindlichen 
Körnchen  ebensogut  Produkte  der  stoffbildenden  Tätigkeit  des  Protoplasmas  darstellen 
und  daß  also  bei  ihrer  Eildung  keine  Zerstörung  der  lebendigen  .Substanz  stattfinden 
sollte.  Das  vorliegende  Beobachtungsmaterial  genügt  aber  noch  lange  nicht,  um  diese 
prinzi})iell  so  wichtige  Frage  endgültig  zu  beantworten. 


c.  Der  Verlauf  der  Speichelabsonderung. 

Betreffend  die  Variationen  in  der  Zusammensetzung  des  Speichels  zu  den  ver- 
schiedenen Stunden  des  Tages  und  unter  dem  Einfluß  der  Nahrungsaufnahme  hat 
IIOFBAUER  unter  anderem  folgendes  ermittelt.  Sammelt  man  den  Speichel  sofort  nach 
dem  Aufstehen,  so  ist  dessen  diastatische  Kraft  größer  als  bei  dem  bald  darauf. 


Figur  101.  .Schematische  Darstellung  der  Variationen  einiger  Bestandteile  des  Speichels  ährend  der  >er- 

schiedenen  Stunden  des  Tages,  nach  Hofbauer.  diastatische  Kraft; Gehalt  an  geformten 

Bestandteilen;  Gehalt  an  INfuein. 


noch  vor  dem  Friilistück,  sezernierten.  ^'on  da  ab  steigt  die  'Wirksamkeit  bis  zu  Mittag, 
sinkt  dann  wieder  herab,  um  endlich  gegen  den  Abend  allmählich  anzusteigen. 

Nach  der  Aufnahme  von  Nahrung  sinkt  die  Verdauungskraft  im  allgemeinen  herab, 
und  zwar  schließt  sich  dieses  Sinken  stets  prompt  an  die  Nahrungsaufnahme,  unabhängig 
von  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Kost.  Dagegen  ist  das  Sinken  der  ^ ei- 
dauungskraft  von  der  Quantität  und  der  Konsistenz  der  genossenen  Nahrung  abhängig- 
je  reichlicher  und  konsistenter  die  Mahlzeit  ist,  um  so  mehr  nimmt  die  Verdauungskraft 
des  nachher  abgegebenen  Speichels  ab  - was  wohl  als  die  Folge  der  starken  Anstrengung 
der  Speicheldrüsen  aufzufassen  ist. 

Der  (Jehalt  an  geformten  Bestandteilen  ist  vor  dem  Essen  l'^tr.ach^ 
größer  als  nacli  dem  Essen.  Dies  findet  seine  Erklärung  wesentlich  dann,  daß  di 
abstreifbaren  Epithelien  der  Mundhöhle  durch  die  genossene  Nahrung  so  zu  sa.gen  a - 

gefegt  werden.  , i Hmii 

Endlich  enthält  der  Siieichel  nach  einer  Mahlzeit  erheblich  mehr  Mucin  a s ^ 

Ivssen.  und  ist  am  .Morgen  vor  dem  Frühstück  sehr  arm  daran.  Der  Mucingchalt 
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I Speichels  stellt  also  in  mngekehrteiu  Verhältnis  zu  den  oben  erwähnten  Schwankungen 
der  diastatischen  Kraft  und  des  Gehaltes  an  geformten  Bestandteilen  (vgl.  Fig.  101,  welche 
die  besprochenen  Erscheinungen  schematisch  darstellt). 

j § 3.  Die  Drüsen  der  Magenschleiiiihant. 

a.  Die  Absonderungsnerven. 

Die  Erfalirungen  über  die  Magensaftsekretion  gingen  größtenteils  in 
der  Richtung,  daß  diese  kaum  unter  dem  direkten  Einfluß  des  zentralen 
Nervensystems  stand.  Allerdings  besaß  man  einige  Beobachtungen,  welche 
einen  derartigen  Einfluß  andeuteten,  sie  standen  aber  ziemlich  vereinzelt, 
j und  zahlreiche  andere  Beobachtungen  ergaben  dem  Anscheine  nach  ganz 
1 unzweifelhaft,  daß  die  von  außen  an  den  Magen  herantretenden  Nerven 
\ keinen  nachweisbaren  Einfluß  direkter  Art  auf  die  Absonderung  besaßen. 

Im  Jahre  1889  wiesen  Pawlow  und  Schiimow-Simanowsky  indessen  nach, 
! daß  der  Vagus  sekretorische  Fasern  für  die  Drüsen  der  Magen- 
j Schleimhaut  enthält. 

I Richet  hatte  an  einem  Menschen,  der  an  einer  impermeablen  Oesophagusstriktur 
i litt  und  dem  daher  eine  Magenfistel  angelegt  worden  war,  gefunden,  daß  Magensaft  aus 
1 der  Fistel  hervorquoll,  sobald  dem  Patienten  stark  schmeckende  Speisen  zum  Kauen 
gegeben  wurden.  Es  lag  sehr  nahe,  diese  Absonderung  als  eine  reflektorische  aufzufassen. 

Die  eben  genannten  Autoren  Avollten  diese  Schlußfolgerung  experimentell  prüfen 
I und  machten  daher  an  Hunden  nebst  der  gewöhnlichen  Magenfistel  auch  eine  Oesophagus- 
I fistel  (vgl.  S.  295).  Wenn  nun  das  Tier  zu  fressen  bekam  und  einen  Bissen  schluckte, 
; so  trat  er  durch  die  Öffnung  der  Speiseröhre  wieder  aus  und  konnte  natürlich  nicht 
i in  den  Magen  gelangen  (Scheinfütterung).  Dessenungeachtet  kam  jetzt  nach 
(einer  Latenzdauer  von  5 — 6 Minuten  eine  reichliche  Sekretion  von  Magen- 
? saft  zum  Vorschein.  Dadurch  war  bewiesen,  daß  die  Magensaftsekretion  in  der  Tat 
I reflektorisch  liervorgerufen  werden  kann. 

Die  hierbei  beteiligten  zentrifugalen  Nerven  sind  die  Vagi.  Wenn  diese 
f durchschnitten  werden,  so  verschwindet  der  Keflex  spurlos.  Wenn  sie  gereizt  werden, 
; so  beginnt  aus  der  Fistel  eine  klare  Flüssigkeit  zu  rinnen , welche  allerdings  eine  im 
'Vergleich  zum  normalen  Magensaft  verminderte  Azidität  zeigt,  aber  die  Eiweißkörper 
( verdaut.  — Im  Vagus  scheinen  außerdem  hemmende  Nerven  für  die  Drüsen  der  Jlagen- 
‘ Schleimhaut  vorzukommen. 

Indessen  ist  die  Sekretion  der  Magenschleimhaut  nicht  allein  von  dem 
'Vagus  abhängig.  Finden  sich  ja  in  der  physiologischen  Litteratur  ganz 
zuverlässige  Angaben,  die  da  zeigen,  daß  die  Magensaftsekretion  nach 
I Durchtren nung  der  Vagi  nicht  aufgehoben  wird,  sondern  im 

! Gegenteil  in  genügendem  Umfange  stattfindet.  Es  zeigt  sich  außer- 
dem, daß  vagotomierte  Tiere,  obgleich  der  Reflex  von  der  IMundhühle  aus 
gänzlich  aufgehoben  ist,  dennoch  das  in  den  IMagen  geführte  Futter  gut 
verdauen ; in  ihrem  Harn  können  keine  Produkte  einer  vermehrten  Fäulnis 

Iim  Darmkanal  nachgewiesen  werden;  im  Magen  dieser  Tiere  wird  ein 
wirklicher  Magensaft  sezerniert,  welcher  etwa  ebensoviel  Salz- 
säure,  aber  erheblich  weniger  Pepsin  als  der  normale  jMagensaft 
ifenthält. 


320 


Siebentes  Kapitel. 


Es  gibt  also  zwei  Modi  für  die  Magensaftsekretion,  nämlich  1)  unter 
dem  Einfluß  der  sekretorischen  Nerven,  welche  im  Vagus  ver- 
laufen, und  2)  unter  Einfluß  anderer  Einwirkungen. 

1.  Die  unter  dem  Einfluß  des  Vagus  stattfijidende  Sekretion.  An  und 
für  sich  können  weder  die  Heizung  der  Gesclimacksnerven,  noch  die  Kau-  oder  Schluck- 
bewegungen eine  reflektorische  Magensaftabsonderung  hervorrufen.  Nur  wenn  das 
Tier  Freßlust  zeigt,  erzielt  man  die  Absonderung.  Es  muß  also  die  Vor- 
stellung des  Schmackhaften  hierbei  eine  besondere  Bedeutung  haben,  und 
daß  dies  der  Fall  ist,  wird  durch  die  Erfahrung  einigermaßen  bestätigt,  daß  eine  Magen- 
saftsekretion eintritt,  wenn  man  einem  Hunde  ein  Stück  Fleisch  vorhält,  ohne  es  ihm 
zu  gebeiD).  Diese  Sekretion  ist  zuweilen  sehr  reichlich;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so 
wird  sie  beträchtlich  gesteigert,  wenn  das  Tier  wirklich  zu  fressen  bekommt.  Aus  diesen 
und  anderen  ähnlichen  Tatsachen  scheint  also  hervorzugehen,  daß  die  Heizung  der 
zentripetalen  Nerven  der  Mundhöhle  und  des  Schlundes  an  und  für  sich 
keine  Magensaftsekretion  bewirkt,  aber  dann,  wenn  das  Tier  Freßlust 
hat,  die  dabei  sonst  auftretende  Sekretion  beträchtlich  in  die  Höhe 
treibt,  sowie  auch  die  Azidität  und  die  Verdauungskraft  des  Sekrets 
steigert.  Wie  bei  der  Speichelsekretion  ist  also  auch  hier  ein  psychischer  Einfluß 
von  maßgebender  Bedeutung. 

Wenn  durch  eine  5 Minuten  lang  dauernde  Scheinfütterung  eine  Magensaftsekretion 
einmal  eingeleitet  wird,  so  dauert  sie  2 — 3 Stunden  und  noch  länger.  Diese  langdauernde 
Sekretion  ist  natürlich  für  die  Verdauung  im  Magen  von  sehr  großer  Bedeutung,  denn 
dank  derselben  wird  ohne  jeden  direkten  Einfluß  der  Speisen  auf  die  Magenschleimhaut 
der  zur  Einleitung  der  Verdauung  notwendige  Magensaft  sezerniert.  Daß  diese  Sekretion 
zentralen  Ursprungs  ist,  folgt  daraus,  daß  sie  fast  unmittelbar  aufhört,  wenn  die  Vagi 
durchschnitten  werden. 

Auch  beim  Menschen  besitzen  wir  Erfahrungen,  welche  die  jetzt  besprochenen 
im  großen  und  ganzen  vollständig  bestätigen.  An  einem  .5jährigen  Knaben  mit  Magen- 
fistel und  undurchdringlicher  Oesophagusstriktur  fand  nämlich  Hornborg,  daß  das 
Kauen  von  wohlschmeckenden  Nahrungsmitteln  nach  einer  Latenzdauer  von  durch- 
schnittlich 7 Minuten  den  Anstoß  zu  einer  etwa  40  Minuten  und  länger  dauernden 
Sekretion  gab,  während  das  Kauen  von  übelschmeckender  Nahrung,  von  chemisch 
reizenden  (Zitrone)  oder  indifferenten  Stoffen  (Knallgurami)  ohne  Einfluß  auf  die  Magen- 
saftabsonderung war.  Erwähnenswert  ist  auch,  daß  die  Sekretion  ausblieb,  wenn  der 
Knabe  eine  ihm  wohlschmeckende  Nahrung  nicht  sofort  essen  durfte  und  daher  zu 
weinen  begann,  some  daß  er  jedesmal,  wenn  er  durch  die  Magenfistel  gespeist  wurde, 
aus  freien  Stücken  nach  etwas  Eßbarem  verlangte,  um  darauf  zu  kauen.  Dagegen  ver- 
mochte der  Anblick  von  Speisen  bei  ihm  keine  Absonderung  von  Magensaft  hervor- 
zurufen. 

2.  Die  unabhängig  vom  Vagus  erscheinende  Sekretion.  Sogar  bei  sehr 
energischer  mechanischer  Heizung  der  Magensclileimhaut  tritt  gar  keine 
Sekretion  von  Magensaft  auf,  und  nur  ein  alkalischer  Schleim  fließt  aus  der  Fistel 
(Fawlow).  Die  nach  Ausschaltung  der  Vagi  noch  stattfindende  Sekretion  muß  daher 
die  Folge  irgend  einer  chemisclien  Heizung  darstellen.  Um  diese  Frage  näher  zu 
untersuchen  und  zu  gleicher  Zeit  die  Zumischung  von  fremden  Stoffen  auszuschließen, 
hat  Heideniiain  durch  eine  chirurgische  Operation  den  Fundusteil  vom  übrigen  leil 
des  Magens  isoliert  und  also  eine  isolierte  Fundusfistel  liergestellt.  Bei  dieser 
Operation  wurden  die  Aste  des  Vagus,  welche  den  sekretorisclien  Heflex  vermitteln, 
durchschnitten.  .Jedoch  erschien  im  Blindsack  eine  Sekretion,  wenn  das  Her 

1)  Es  ist  möglich,  daß  die  bei  nüchternen  Mensclien  und  Tieren  nicht  selten  beobaclitete 
.Magensaftsekretion  ilire  Erscheinung  einer  ähnliclien  psychischen  ^ orstellung  vei  dankt. 
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ZU  fressen  bekam.  Diese  l)Cf?ann  etwa  15— ;W  Minuten  nacli  dem  Fressen  und  dauerte 
inehr  oder  wcnif?er  laiif?e,  Je  nach  der  Quantität  und  Qualität  des  eiiif^efülirten  Futters, 
lind  zwar  naeireiner  mittelstarken  Mahlzeit  13—14  .Stunden,  nach  einer  sehr  starken 
Mahlzeit  Ki— 20  Stunden.  Wurde  dem  Hunde  dagegen  sehr  schwer  verdauliche  Kost 
gereicht,  z.  H.  grob  zerkleinertes  Lig.  nuchae,  so  trat  in  dem  Blindsacke  gar  keine  Ab- 
sonderung ein,  wurde  aber  bervorgerufen,  wenn  das  'Pier  nachträglich  zu  saufen  bekam. 
Und  auch  dann  dauerte  die  Sekretion  nur  kurze  Zeit,  bis  höchstens  4 Stunden. 

Nähere  Untersuchungen  über  die  hierbei  wirkenden  Substanzen  haben  Pawi.ow 
und  Chioin  an  Hunden,  bei  welchen  der  Blindsack  ohne  Durchtrennung  der  Vagusäste 
hergestellt  wurde,  ausgefiihrt.  Dabei  wurden  die  zu  prüfenden  .Stofle  durch  eine  im 
Hauptteil  des  Magens  angelegte  Fistel  ohne  Wissen  des  Tieres  dorthin  direkt  gebracht. 
Wasser,  0.1 — 0.5  Proz.  HCl -Lösungen  usw.  übten  in  Mengen  von  100 — 150  kein  nur 
einen  sehr  geringen  Einfluß  auf  die  Sekretion  des  isolierten  Blindsackes  aus.  In  Mengen 
von  500  kem  riefen  Wasser,  lOprozentige  Kohrzucker-  oder  Stärkelösung  sowie  Hühner- 


eiweiß eine  etwas  stärkere  Sekretion  hervor.  Diese  fing  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
nach  13—29  Minuten  an  und  dauerte  etwa  60—135  Minuten.  Da  nun  destilliertes  Wasser 
eine  eben  so  starke  Sekretion  als  die  erwähnten  Lösungen  hervorrief,  liegt  die  Annahme 
nahe,  daß  diese  gerade  durch  das  Wasser  ihre  Wirkung  ausüben.  Schwache 
Sodalösungen  setzten  die  safttreibende  Wirkung  des  Wassers  herab.  Auch  die  Fette 
übten  einen  hemmenden  Einfluß  aus. 

Ganz  anders  lauteten  die  Resultate,  wenn  Fleischbrühe,  Fleischsaft  und  Fleisch- 
extrakt oder  Milch  oder  eine  Lösung  von  Gelatine  in  Wasser  mit  Umgehung  der  Mund- 
höhle direkt  in  den  Magen  eingeführt  wurden.  Dann  fing  nach  durchschnittlich 
13  Minuten  eine  reichliche  Sekretion  an,  welche  etwa  3 Stunden  lang  dauerte. 

Weder  Hühnereiweiß  noch  Albumosen  oder  Brot  hatten  eine  der- 
artige Wirkung.  Es  scheint  also,  daß  gewisse  im  Fleisch  enthaltene 
Extraktivstoffe  (zu  welchen  aber  Kreatin  oder  Kreatinin  nicht  gehören)  wie  auch 
gewisse  Bestandteile  der  Milch  usav.  spezifische  Reizmittel  für  den  Magen 
darstellen.  Ja,  noch  mehr.  Es  gibt  Erfahrungen,  die  da  zeigen,  daß,  wenn  die 
Sekretion  einmal  durch  diese  Stoffe  eingeleitet  ist,  dieselbe  jetzt  noch  erheblich  ge- 
steigert wird , wenn  z.  B.  das  an  und  für  sich  so  wenig  aktive  Hühnereiweiß  in  den 
Magen  gebracht  wird.  Desgleichen  kann  die  Stärke,  Avenii  sie  mit  Fleisch  eingeführt 
wird,  die  Sekretion  wesentlich  in  die  Höhe  treiben. 


Aus  diesen  Beobachtungen  können  wir  uns  also  vorläufig  die  folgende 
Vorstellung  von  den  Sekretionsbedingungen  des  Magens  bilden.  Die 
Magensaftsekretion  xvird  durch  einen  komplizierten  reflektorischen  Vorgang 
eingeleitet,  der  beim  Anblick  des  Futters  und  seiner  Passage  durch  die 
Mundhöhle  und  den  Schlund  ausgelöst  und  durch  den  Vagus  vermittelt 
wird.  An  und  für  sich  dauert  diese  Absonderung  ziemlich  lange ; sie  Avird 
in  die  Höhe  getrieben  durch  die  Reizung,  AA^elche  das  genossene  Wasser 
soAvie  vor  allem  geAvisse  in  der  Nahrung  enthaltene  Extraktivstoffe  usav. 
(vgl.  oben)  auf  die  Schleimhaut  ausühen. 


' Wie  sich  die  Tätigkeit  der  Magenschleimliaut  unter  der  Eimvirkung  des  Vagus- 

>j  reflexes  und  der  durch  das  Futter  beAvirkten  Reizung  der  Drüsen  nach  tlen  augen- 
‘ blicklich  stattfindenden  Anforderu ngen  anpaßt,  geht  aus  Cnioixs  Erfahrungen 
d Uber  den  .Sekretionsverlauf  im  Blindsacke  mit  beibehaltenen  V.agi  sehr  instruktiv  her- 
vor. Bei  allen  bis  Jetzt  gei)rüften  Nahrungsmitteln  trat  die  Sekretion  etwa  zu  der- 
I selben  Zeit  auf.  Sie  erreichte  ihr  Maximum  Avährend  der  ersten  oder  der  ZAveiten  Stunde: 
nur  liei  der  Milch  erschien  das  Maximum  während  der  dritten  Stunde.  Nach  einmal 

i erreichtem  Maximum  sank  die  Sekretion  Avieder  herab,  Avurde  allmählich  immer  geringer 
Tigerstedt,  Phy.siologle.  I.  3.  Aull.  .)j 
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und  liörte  endlich  auf.  Die  absolute  Menge  des  Magensaftes  war  bei  einem  und 
demselben  Nahrungsmittel  um  so  größer,  je  größer  die  in  den  Magen  hineingeführte 
Menge  desselben  war.  Bei  gleichen  Mengen  (200  g)  von  Fleisch  und  Brot  war  die 
Menge  des  abgesonderten  Magensaftes  verschieden,  und  zwar  beim  Fleisch  größer  als 
beim  Brot  und  bei  diesem  größer  als  bei  600  g Milch  (s.  Fig.  102).  Auch  der  stünd- 
liche Verlauf  des  Verdauungsvermögens  zeigt  bei  den  genannten  Nahrungsmitteln 
charakteristische  Variationen  (vgl.  Fig.  103,  avo  das  Verdauungsvermögen  in  mm  Eiweiß- 
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Fleisch  Brot  Milch 

Figur  102.  Stündlicher  Verlauf  der  Sekretion  des  Magensaftes  heim  Hunde  nach  Fütterung  mit  Fleisch, 

Brot  oder  Milch,  nach  Pawlow. 


Säule  [vgl.  S.  291]  angegeben  ist).  Bei  Fütterung  von  Fleisch,  Milch  und  Brot  mit  gleichem 
N-Gehalt  (etwa  3.4  g)  erschienen  im  isolierten  Blindsack  bezw.  27,  34  und  42  cm  Saft,  mit 
einem  Verdauungsvermögen  von  bezw.  4.0,  3.1  und  6.16  mm  Eiweißsäule.  Da  das  Ver- 
dauungsvermögen der  Quadratwurzel  der  Pepsinmenge  proportional  ist,  so  verhielten  sich 
die  relativen  Enzymmengen  bei  den  vorliegenden  Versuchen,  wie  beztv.  430,  340  und  1600. 
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Figur  103.  Stüudlicher  Verlauf  des  Verdauungsvcrmögeiis  des  Magensaftes  nach  Fütterung  mit  Fleisch, 

Brot  oder  Milch,  nach  Pawlow. 


Betreffend  die  nervösen  Zentren  des  durch  den  Vagus  vermittelten  Ke- 
flexes  ist  es  wahrscheinlich,  daß  sie  mit  dem  .Vaguskern  zusammenfallen.  Die  psychische 
Einwirkung  auf  die  Sekretion  ivird  durch  das  Großhirn  ausgeübt.  Beim  Hunde  erzielt 
man  nach  Bechterkw  eine  Sekretion  von  Magensaft  und  Jlagenschleim  bei  Beizung 
eines  Feldes  lateral  vom  vorderen  Abschnitt  des  Gyrus  sigmoideus,  ganz  am  vorderen 
Ende  der  III.  Urwindung.  Nach  einer  Beizung  von  4 bis  5 Minuten  dauert  die  Sekre- 
tion 30 — 50  Minuten  lang  und  zeigt  also  eine  unverkennbare  Ähnlichkeit  mit  der  durch 
Scheinfütterung  bewirkten.  Nach  Exstirjiation  dieses  Barkfeldes  erschien  heim 
Vorhalten  von  Futter  keine  Sekretion  mehr. 


Dio  Vordannnfr. 


Der  Mcehanisiiius  der  l»ci  direkter  Einfiiliriiiif' von  Futter  inden.Maj^en 
ohne  Heteilif*-unf?  des  Vaf?us  stattfindenden  Sekretion  ist  viel  8eli\vieri{?er 
zu  deuten.  Dieselbe  könnte  entweder  von  irfrendwelelicni  retiektorisclien  Vorf^anK,  oder 
aucli  diireh  die  direkt  errej^enden  Wirkuiiffen  resorbierter  Substanzen  auf  die  Maf?en- 
drilsen  selbst  liervorf^erufen  werden. 

(lehren  die  letztere  Möf^lichkeit  sjjricdit  die  Tatsache,  dali  niafi;ensafttreibende  Stoffe 
^vie  Honillon,  wenn  sie  in  das  Rectum  oder  so^?ar  in  die  \'enen  einj^espritzt  werden, 
frjir  keine  oder  eine  äußerst  <?eringe  Sekretion  hervorrufen.  Da  andererseits  derartige 
Störte  auch  dann  nocli  eine  Sekretion  bewirken,  wenn  der  Magen  gänzlicli  vom  zentralen 
Nervensystem  sowie  vom  Ganglion  coeliacum  isoliert  ist,  so  würde  man  zu  der  An- 
nahme eines  in  der  Magenwand  selber  befindliclien  Nervenzentrums  gezwungen  sein 
(PoeiELSKi).  Die  Frage  ist  indes  noch  lange  nicht  als  erledigt  zu  betrachten,  denn 
auch  die  letztere  Hypothese  bietet  mehrere  Schwierigkeiten  dar,  welche  indes  hier  niclit 
erörtert  werden  können. 

b.  Die  Drüsen  der  Magenschleimhaut. 

Die  Schleimhaut  des  Magens  zeigt  ira  Fundus  und  im  Pylorusteil  be- 
trächtliche Verschiedenheiten.  Der  Pylorusteil  ist  blaß,  weißlich,  bildet  wenig 
zahlreiche,  hohe  Falten,  welche  sich  nur  spärlich  miteinander  verbinden.  Die  übrige 
Schleimhaut  hat  eine  rotgelhe  oder  rotgraue  Farbe,  besitzt  zahlreiche,  zu  einem  unregel- 
mäßigen Netzwerk  verbundene  Falten  und  außerdem  nocli  feinere,  netzförmig  an- 
geordnete sekundäre  Falten.  Tn  den  von  den  Falten  gebildeten  Einsenkungim  der 
Schleimhaut  öönen  sich  die  Magendrüsen,  deren  Epithelzellen  von  dem  Epitliel  fort- 
gesetzt werden,  welches  die  freie  Oberfläche  der  Schleimhaut  bekleidet. 

Dieses  Oberfläclienepithel  sondert  den  Magenschleim  ab  und 
verhält  sich  dabei  wahrscheinlich  in  etwa  derselben  Weise  wie  die  ent- 
s})rechenden  schleimbildenden  Zellen  der  Speicheldrüsen. 

Der  Magenschleim  wird  hei  nüchternem  Zustande  in  geringer  Menge,  nach  dem 
Essen  reichlicher  abgesondert,  und  zwar  ist  die  Schleimahsonderung  hei  den  Fleisch- 
fressern geringer  als  hei  den  Pflanzenfressern. 

Die  Drüsen  der  Magenschleimhaut  sind  schlauchförmig  und 
gehören  zwei  verschiedenen  Typen  an,  indem  sie  entweder  aus  Zellen 
einer  einzigen  Gattung  oder  aus  zweierlei  Zellen  gebaut  sind.  Die  räum- 
liche Verteilung  der  beiden  Drüsenarten  in  der  Magenschleimhaut  bietet 
bei  verschiedenen  Säugetieren  gewisse  Verschiedenheiten  dar.  Beim  Hund 
und  Menschen  kommen  die  aus  nur  einer  Gattung  von  Zellen  gebildeten 
Drüsen  in  dem  Pylorusteil,  und  die  Drüsen  mit  zweierlei  Zellen  im  Fundus- 
teil des  IMagens  vor;  auf  Grund  dessen  werden  jene  Pylorusdrüsen, 
diese  Fundusdrüsen  genannt.  Die  Grenze  zwischen  diesen  beiden  Ab- 
teilungen der  Magenschleimhaut  ist  jedoch  keine  scharfe. 

Die  sezernierenden  Elemente  der  Pylorusdrüsen  sind  zylindrische 
Zellen , welche  in  einfacher  Lage  auf  der  Membrana  proj)ria  der  Drüsen 
sitzen.  Die  P''undusdrüscn  enthalten  ähnliche  zylindrische  Zivilen,  welche 
ganz  wie  l>ei  den  Pylorusdrüsen  die  Drüse  in  einer  ununterbrochenen  Lage 
bekleiden.  Diese  von  Rollet  und  IIeidenuain  entdeckten  Zellen  heißen 
1 1 au j)tz eilen  oder  adelomorphe  Zellen.  Diesen  Zellen  außen  aufgelagert 
Ivoimnen  andere  Zellen,  Belegzellen  oder  delomor})he  Zellen  vor.  Diese 
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lieg-en  zwischen  den  Ilauptzellen 
keine  zusannnenlülngende  Lage, 
sich  zwisclien  die  Drüsenzellen 
ßelegzellen  gehörigen  umfassen 


und  der  Membrana  jiropria,  bilden  aber 
(Linz  wie  bei  den  Speicheldrüsen  senken 
feine  Sekretkapillaren  ein.  Die  zu  den 
diese  korbai-tig  und  sind  durch  wohl  aus- 


gebildete Quergänge  mit  dem  Hauptausführungsgange  verbunden  (Fig.  Ki4). 

Dali  das  Pepsin  in  den  Fundusdrüsen  gebildet  wird,  weiß  man 
schon  lange  (Wassmann,  1839). 


Wenn  man  kleine  Stückchen  der  Fundusschleimhaut  mit  verdünnter  Salzsäure  in 
der  Wärme  digeriert,  so  lösen  sich  diese  mit  Hinterlassung  nur  geringer  Flöckchen 
auf.  Wird  gekochtes  Eiweiß  bei  35  — 40»  C.  mit  angesäuertem 
Wasser  digeriert,  dem  ein  Stückchen  der  Fundusschleimhaut  zu- 
gesetzt wird,  so  löst  es  sich  in  1— 1\/.,  Stunden. 

Da  man  nun  ferner  beobachtete,  daß  die  Pylorusschleimhaut 
bei  gleicher  Behandlung  viel  länger  der  Digestion  widerstand,  und 
da  die  zylindrischen  Hauptzellen  der  Fundusdrüsen  noch  nicht  ent- 
deckt worden  waren,  stellte  man  sich  vor,  daß  die  Funduszellen 
die  einzige  Stätte  der  Pepsinbildung  waren  und  daß  die  Pylorus- 
drüsen  wie  das  Oberflächenepithel  allein  Magenschleim  bildeten. 

Dies  ist  jedoch  entschieden  unrichtig,  denn  man  hat 
nachgewiesen,  daß  auch  in  den  Pylorusdrüsen  Pepsin 


Figur  104.  Sekret- 
kapillaren , welche 
korbartig  die  Beleg- 
zellen umfassen  und 
in  sie  eindringen. 
Nach  E.  Mülle  r. 


abgesondert  wird. 

Wenn  man  einfach  ein  Extrakt  von  der  Pylorusschleimhaut 
macht  und  darin  Pepsin  nachweisen  kann,  so  bedeutet  dies  ja  nicht 
viel,  denn  es  kann  ja  der  Fall  sein,  daß  dieses  Pepsin  dem  Magen- 
saft entstammt  und  in  die  Pylorusschleimhaut  imbibiert  worden  ist. 
Die  Sache  gestaltet  sich  aber  anders,  wenn  wir  erfahren,  daß  die 
Pylorusschleimhaut,  auch  wenn  sie  48  Stunden  lang  unter  dem 
Strahle  der  Wasserleitung  ausgewaschen  wird,  nicht  von  ihrem 
Pepsin  vollständig  befreit  wird.  Mehrere  andere  Beobachtungen 
zeigen  dasselbe,  und  zur  vollen  Evidenz  wird  dies  durch  folgenden 
Versuch  nachgewiesen.  Man  kann  durch  eine  Operation  den  Pylorus 
von  dem  übrigen  Magen  in  derselben  Weise  isolieren,  wie  schon  be- 
treffs des  Fundusteiles  erwähnt  worden  ist,  und  also  eine  isolierte 
Pylorusfistel  hersteilen  (Klemensiewicz,  Heidbnhain,  Akekman). 
Die  Tiere  genesen  und  zeigen  keinerlei  Störungen  in  ihrem  Befinden. 
Aus  dem  Pylorusblindsack  erhält  man  nun  eine  Flüssigkeit,  die 
immer  Pepsin  enthält,  auch  wenn  sie  Wochen  und  Monate  nach  der 
Operation  aufgesammelt  wird.  Hier  kann  ja  von  einer  Imbibition 
von  Magensaft  au.s  dem  Fundus  keine  Rede  sein. 


Da  die  Fundusdrüsen  aus  zweierlei  Zellen  zusammengesetzt  sind, 
stellt  sich  noch  die  Frage  auf,  ob  das  Pepsin  in  den  Hauptzellen 
oder  in  den  ßelegzellen  oder  in  allen  beiden  gebildet  wird. 

Daß  die  Hauptzellen  Pepsinbildner  sind,  geht  aus  mehreren 
Tatsachen  hervor. 


Wenn  man  unter  dem  Mikroskope  frisch  isolierte  Fundusdrüsen  in  einem  Tröpfchen 
verdünnter  Salzsäure  erwärmt,  so  sieht  man  die  Hauptzellen  schnell  zerfallen,  während 
die  Belegzellen  nur  aufcpiellen  und  durchsichtiger  werden.  — An  Schafemhryonen  hat 
man  beobachtet,  daß  bei  der  Entwicklung  zuerst  nur  Belegzcllen  und  erst  viel  später 


Die  Verdauung. 


H25 


llauptzellen  auftreten.  Die  Tepainbildung  in  der  Schleimhaut  ist  erst  um  die  Zeit  nach- 
weisbar, wo  die  letzteren  Zellen  erscheinen.  — Wenn  man  verschiedene  Teile  der 
Magenschleimhaut. extraliiert,  so  findet  man,  daß  die  Pepsinmenge  keine  Abhängigkeit, 
von  dem  Keichtum  des  betreffenden  Teiles  an  Belegzellen  darbietet,  dagegen  in  gerader 
Proportion  mit  der  Zahl  der  Hauptzellen  variiert. 

Inwiefern  die  Belegzellen  an  der  Pepsinbildung  teilnehmen,  muß  noch  als  eine 
offene  Frage  bezeichnet  werden.  Bei  verschiedenen  niedrigen  Wirbeltieren,  deren  Magen- 
drüsen nur  Zellen  einer  einzigen  Art  besitzen,  hat  man  beobachtet,  daß  dieselben  so- 
wohl Pepsin  als  Salzsäure  bilden.  Aus  dieser  Erfahrung  können  wir  jedoch  keinen 
sicheren  Schluß  bezüglich  der  mehr  differenzierten  Drüsen  der  höheren  Wirbeltiere  ziehen. 

Auf  gleiche  Gewichtsraengen  erzeugt  die  Pylorusschleimhaut  viel 
weniger  Pepsin  als  diejenige  des  Fundus  — was  übrigens  selbstverständlich 
ist  wenn  wir  bedenken,  daß  die  Fundusdrüsen  viel  dichter  stehen  als  die  Pylorus- 
drüsen,  sowie  daß  die  Länge  der  ersteren  bedeutend  größer  ist  als  die  der  letzteren: 
auf  1 Gewichtsteil  Schleimhaut  kommen  im  Pylorusteil  Gewichtsteil,  im  Fundusteil 
wenigstens  ’/g  Drüsen. 

Das  Labenzym  erscheint  im  Magensaft  während  der  verschiedenen 
Verdauungsstadien  dm*chaus  parallel  mit  dessen  Gehalt  an  Pepsin.  Daraus 
und  aus  anderen  Erfahrungen  scheint  es  erlaubt  zu  schließen,  daß  das- 
selbe, auch  wenn  es  mit  dem  Pepsin  nicht  identisch  wäre  (s.  S.  301), 
in  den  Pylorusdrüsen  sowie  in  den  Hauptzellen  der  Fundus- 
drüsen gebildet  wird.  Ob  es  auch  in  den  Belegzellen  entsteht  oder 
nicht,  ist  vorläufig  noch  nicht  entschieden. 

Bezüglich  des  Ortes  der  Salzsäurebildung  gehen  die  An- 
sichten noch  weit  auseinander.  Während  einige  annehmen,  daß  die 
Salzsäure  in  allen  Drüsenzellen  des  Magens  gebildet  wii’d,  stellen  andere 
sich  vor , daß  sie  nur  in  den  Fundusdrüsen , und  zwar  in  den  Belegzellen 
derselben  entsteht. 

In  der  Tat  scheint  es  ziemlich  sicher  naebgewiesen  zu  sein,  daß  die  Pylorusdrüsen 
keine  Salzsäure  bilden,  denn  beim  Sekret  des  isolierten  Pylorusblindsackes  findet  man 
ausnahmslos  eine  alkalische  Reaktion,  und,  was  wichtig  genug  ist,  die  Schleimhaut  des 
Blindsackes  zeigt  dabei  eine  durchaus  normale  Beschaffenheit.  — Ferner  wird  an- 
gegeben, daß  die  freie  Oberfläche  der  Magenschleimhaut  nur  an  den  Stellen,  wo  sich 
Drüsen  mit  zweierlei  Zellenarten  finden,  sauer  reagiert  5 an  den  übrigen  Stellen  reagiert 
die  Magenschleimliaut  alkalisch. 

Unter  Berücksichtigung  aller  vorliegenden  hierher  gehörigen  Erfahrungen 
ist  HEroENHAiN  zu  dem  Eesultat  gekommen,  daß  die  Salzsäure  in  den 
Belegzellen  der  Fundusdrüsen  gebildet  wird.  Es  muß  aber  zu- 
gegeben werden,  daß  er  zu  diesem  Ergebnis  wesentlich  auf  dem  Wege  der 
Ausschließung  gekommen  ist. 

Bedeutungsvoll  für  diese  Frage  wäre  der  Nachweis  einer  sauren  Reaktion 
innerhalb  der  betreffenden  Zellen.  Dieser  Nacliweis  ist  oft  versucht  worden, 
aber  in  den  meisten  Fällen  gescheitert.  Freilich  liegen  Angaben  vor,  nach  welchen 
sämtliche  Drüsenzellen  eine  saure  Reaktion  besitzen;  diese  Angaben  sind  aber  nicht 
unbestritten  geblieben,  und  aucli  wenn  man  mit  vollständiger  Siclierheit  in  allen  Zellen 
der  Fundusdrüsen  eine  saure  Reaktion  naebweisen  könnte,  so  würde  man  daraus  nicht 
schließen  dürfen,  daß  die  Säure  in  den  beiden  Zellenartcn  entsteht,  denn  es  könnte  sehr 
wohl  der  Fall  sein,  daß  die  Säure  in  den  Belegzellen  gebildet  wird  und  aus  denselben 
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in  die  llauptzellen  liineindrin^t.  Es  konnnt  aber  eine  bis  jetzt  vereinzelte  Angabe  vor, 
laut  welclier  in  der  'l'at  nur  die  Eelegzellen  sauer  reagieren  sollten.  Bei  Beliandlung 
der  Scldehuliaut  mit  Silbernitrat  hat  man  beobaclitet,  daß  nur  diese  Zellen  sicli  scliwarz 
färben.  Andere  Drüsenzellen,  welche  kein  saures  Sekret  liefern,  werden  von  diesem 
Reagens  nicht  geschwärzt  (Miss  Greenwood).  Demgegenüber  hat  Mos.se  bei  farben- 
analytischen Untersuchungen  gefunden,  daß  die  Belegzellen  acidophil  und  die  Haupt- 
zellen basophil  sind,  daß  also  in  jenen  alkalische  und  in  diesen  saure  Reaktion  herrscht. 
Die  Absonderung  der  Säure  würde  daher  in  den  llauptzellen  stattfinden.  Inwiefern 
diese  Beobachtungen  genügen,  die  sonst  ziemlich  allgemein  umfaßte  Anschauung  uin- 
zustürzen,  lasse  ich  vorläufig  unentschieden. 

Infolge  der  Sekretion  erleiden  die  Zellen  der  Magendrüsen 
morphologische  Veränderungen,  welche  Heidenhatn  nach  Alkohol- 
präparaten in  folgender  Weise  beschreibt. 

liungerzustand:  Die  Hauptzellen  des  Fundus  erscheinen  leer  und  groß,  die 
Belegzellen  klein;  im  Pylorus  sind  nach  längerer  Leere  des  Magens  die  Zellen  leer 
und  von  mittlerer  Größe;  ist  der  Magen  erst  einige  Stunden  leer,  so  sind  sie  noch 
mäßig  getrübt.  Während  der  ersten  sechs  Verdauungsstunden  nach  Aufnahme 
reichlicher  Mahlzeit:  Hauptzellen  groß,  in  der  Regel  größer  als  im  Hungerzustande, 
dabei  mäßig  getrübt;  Belegzellen  vergrößert;  Pyloruszellen  noch  nicht  verändert. 
Sechste  bis  neunte  Verdauungsstunde:  Die  Hauptzellen  verkleinern  sich  mehr 
und  mehr  und  trüben  sich  dabei  immer  stärker,  während  die  Belegzellen  groß  und 
geschwellt  bleiben  oder  es  in  noch  höherem  Maße  werden.  Dieser  Zustand  dauert  bis 
zur  dreizehnten  bis  fünfzehnten  Stunde.  Die  Zellen  der  Pylorusdrüsen  ver- 
größern sich,  sind  hell  oder  doch  nur  sehr  schwach  körnig;  Kerne  von  unregelmäßiger 
Form,  nahe  dem  Außenende  der  Zellen.  Fünfzehnte  bis  zwanzigste  Stunde: 
Die  Hauptzellen  vergrößern  sich  allmählich  wieder,  hellen  sich  auf,  die  Belegzellen 
schwellen  ab,  die  Drüsen  kehren  also  zu  dem  Aussehen  des  Hungerzustandes  zurück; 
die  Drüsenzellen  des  Pylorus  schrumpfen  mehr  und  melir,  trüben  sich,  ihr  Kern  wird 
rund,  scliarf  konturiert,  zeigt  ein  deutliches  Kernkörperchen  und  rückt  mehr  in  die 
Mitte  der  Zellen. 

Langley  bat  die  Veränderungen  an  frischen  Präparaten  unter- 
sucht. Beim  Hunger  sind  die  Hauptzellen  stark  köimig,  während  der 
Verdauung  dagegen  heller;  die  äußei’e  Zone  (etwa  der  ganzen  Zelle) 

zeigt  gar  keine  Granulation,  sondern  die  Körnchen  kommen  nur  in  der 
inneren  Zone  der  Zelle  vor.  Extrakte  aus  verschiedenen  Teilen  der  Schleim- 
haut enthalten  um  so  mehr  Pepsin,  je  reicher  an  Granulationen  die  Di’üsen 
der  betreffenden  Partieen  sind. 

Wir  finden  also  bei  den  Zellen  der  Magendrüsen  dieselben  Verhältnisse 
wie  bei  den  Speicheldiülsen  wieder.  In  den  Hauptzellen  wird  im 
Hunger  eine  Substanz  abgelagert,  welche  an  frischen  Präparaten 
in  Form  kleiner  Körnchen  erscheint  und  bei  der  Sekretion  der 
Drüsen  allmählich  verbraucht  wird.  Zu  gleicher  Zeit  findet 
aber  auch  eine  Neubildung  dieser  Substanz  statt,  wie  daraus 
hervorgeht,  daß,  trotz  der  Absonderung,  der  Pepsingehalt  der 
Schleimhaut  etwa  nach  der  neunten  Stunde  der  Verdauung  wiedei 


zunimmt. 
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c.  Warum  digeriert  sich  der  Magen  nicht  selbst? 

Zur  Erklärung  dieser  Ersclieinung  hat  inan  inelirere  llypotliesen  aufgestellt.  Nach 
diesen  sollte  der  i\ragenschleiin  die  Schleimhaut  wie  eine  Art  von  Firnis  vor  der  Ein- 
wirkung des  Magensaftes  schützen,  oder  das  Epithel  der  Schleimhaut  in  irgend  einer 
Weise  die  unterliegenden  Teile  bewahren,  oder  der  Magensaft  durch  die  Alkalescenz 
des  Blutes  neutralisiert  werden,  oder  die  Schleimhaut  von  der  zerstörenden  Wirkung 
des  Magensaftes  mittels  dessen  Resorption  befreit  werden.  Gegen  diese  sämtlichen 
Hypothesen  und  die  denselben  zugrunde  liegenden  experimentellen  Tatsachen  kann 
indes  vielerlei  geltend  gemacht  werden,  und  man  sah  sich  darum  genötigt,  die  Frage 
gewissermaßen  unentschieden  zu  lassen,  indem  man  einfach  annahm,  daß  die  eiweiß- 
lösenden Enzyme  keine  Wirkung  auf  die  lebende  Zelle  des  eigenen  Kör- 
pers ausnben  können. 

Nähere  Aufschlüsse  scheinen  durch  Weinlands  Entdeckung  einer  antipeptischen 
und  antitryptischen  Wirkung  der  Magen-  und  der  Dünndarmschleimhaut  gewonnen  zu 
sein.  Diese  Wirkung  ist  wahrscheinlich  durch  Antiferraente  bedingt,  welche  durch  die 
ganze  Tierreihe  verbreitet  sind  und  nicht  allein  in  der  Darmwand,  sondern  auch  in 
den  Zellen  anderer  Organe  Vorkommen.  Wie  oben  erwähnt  (S.  188),  sind  derartige 
Antifermente  auch  im  Blute  vorhanden. 


§ 4.  Die  Baiiclispeiclieldrüse. 

a.  Die  Absonderungsnerven. 

Daß  die  Absonderung  des  Pankreas  zu  einem  gewissen  Grade  wenigstens 
unter  dem  Einfluß  des  Nervensystems  steht,  wird  schon  durch  die  von 
Heidenhain  ermittelte  Tatsache,  daß  sie  dm’ch  elektrische  Reizung  des  Kopf- 
markes hervorgerufen  oder,  wenn  sie  bereits  besteht,  beschleunigt  werden 
kann,  sehr  Avahrscheinlich  gemacht.  Später  ist  es,  wie  schon  bemerkt, 
Pawlow  gelungen , beim  Hunde  die  sekretorischen  Nerven  für  die  Bauch- 
speicheldrüse zur  vollen  Evidenz  nachzuweisen. 

Diese  Nerven  x^erlaufen  im  Vagus.  Wenn  man  unter  Berück- 
sichtigung gewisser  Maßregeln,  Avelche  notivendig  sind,  um  den  hemmenden 
Einfluß  verschiedener  sensibler  Reizungen  auszuschließcn,  den  Vagus  reizt, 
so  tritt  eine  mehr  oder  Aveniger  lebhafte  Absonderung  A'on  Bauchspeichel 
zum  Vorschein. 

Übrigens  führt  der  Vagus  auch  Fasern,  Avelche  die  Pankreassekretion 
hemmen. 

Auch  der  Splanchnicus  enthält,  Avie  Kudueavetzky  nachgeAviesen 
hat,  sekretorische  Fasern  für  das  Pankreas.  Nur  ist  seine  Wirkung 
bedeutend  geringer  als  die  des  Vagus. 

Die  Absonderung  des  Pankreas  ist  bei  den  Pflanzenfressern  kontinuier- 
lich , AA\as  unzweifelhaft  mit  der  bei  diesen  Tieren  stattflndenden  stetigen 
Verdauung  zusammenhängt. 

Bei  den  fleischfressenden  Tieren  erfolgt  sic  dagegen  intermittent , und 
ZAvar  treten  (beim  Hunde)  die  ersten  Tro})fen  etAva  1 ’/.i — B'/.,  Minuten  nach 
dem  Fressen  hervor.  Auch  beim  Menschen  flndet  unmittelbar  nach  der 
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Nahrungsauthalime  ein  Anstieg  statt  und  eireiclit  in  der  vierten  Stunde  sein 
Maximum,  um  von  da  an  allmilhlicli  abzusinken  (Goaessnefi;  vgl.  Fig.  105,  ' 
wo  auch  die  relativen  Mengen  der  verschiedenen  Enzyme  eingetragen  sind). 

In  welchem  Umfange  diese  Sekretion  gleich  der  des  Magensaftes  von 
der  Mundhöhle  aus  hervorgerufen  wird  und  welche  Rolle  der  psychische 
Moment  hierbei  spielt,  muß  vorläufig  unentschieden  bleiben.  Jedenfalls  hat 
noch  ein  anderer  Einfluß  hierbei  eine  weitgehende  Bedeutung.  Wenn 
nämlich,  gleichgültig  welche,  Säure  in  das  Duodenum  eingeführt  wird, 
so  tritt  nach  kurzer  Latenzdauer  eine  reichliche  Sekretion  von 
Pankreassaft  hervor,  und  der  aus  dem  Magen  durch  den  Pylorus 
fließende  saure  Magensaft  vermag  selbstverständlich  ganz  dieselbe  Wirkung 
auszuüben  (Gottlieb,  Pawlow).  Sobald  sich  also  der  Pylorusverschluß  lüftet, 
und  Magensaft  in  den  Dünndarm  austritt,  ist  die  Bedingung  für  eine  umfang- 
reiche Pankreasabsonderung 
vorhanden. 

Der  Einfluß  der  S<äure  wird 
in  einer  schönen  Weise  dadurch 
demonstriert,  daß  eine  durch  die 
Magensaftsekretion  hervorgerufene 
Absonderung  vom  Pankreassaft 
sehr  erheblich  abnimmt,  wenn  man 
den  Mageninhalt  durch  alkalische 
Flüssigkeiten  neutralisiert. 

Da  der  Vagus  auch  eine 
Absonderung  von  Magensaft  be- 
wirkt, könnte  man  sich  denken, 
daß  die  unter  Einfluß  der  Vagus- 
reizung erscheinende  Pankreas- 
sekretion nur  unter  Vermittlung 
des  sauren  Magensaftes  eintrete. 
Dem  ist  aber  nicht  so,  denn  bei 
Vagusreizung  fiingt  das  Pankreas 
früher  als  der  Magen  an  zu  sezernieren,  und  außerdem  erscheint  die  Pankreasabsonderung 
auch  dann,  wenn  jeder  Austritt  von  Magensaft  in  den  Darm  durch  Bindung  des  I jdorus 
verhindert  ist  (Popiel.ski). 

Als  sonstige  Erreger  der  Pankreassekretion  vom  Dünndarm  aus  erden  von 
Pawlow  noch  Wasser  und  Neutralfette  erwähnt  (beim  Menschen  war  Darreichung 
von  Fett  ohne  jede  Wirkung);  andere  Autoren  liai)en  nocli  durch  Senf  und  Pfeffer, 
Chloralhydrat,  Äther  usw.  eine  Absonderung  vom  Bauchspeichel  hervorgerufen. 

Anfangs  stellte  man  sich  allgemein  vor,  daß  diese  Sekretion  reflektorischer  Art 
wäre  und  durch  die  zentripetalen  Nerven  des  Dünndarmes  vermittelt  würde.  Als  Stütze 
dieser  Auffassung  konnte  man  anführen,  daß  die  Einspritzung  von  Säure  ins  BecWm 
oder  direkt  ins  Blut  keine  Pankreassekretion  liervorrief  und  daß  also  die  Drüse  nicht 
vom  Blute  aus  erregt  werden  könnte.  Demgegenüber  bemerkten  aber  Bayliss  und 
Stakling,  daß  ein  mit  Salzsäure  bereitetes  Extrakt  der  Dünndarmschleimhaut  nach 
intravenöser  Injektion  die  Pankreasabsonderung  hervorruft.  Die  Säure  löst  also  aus 
der  Schleimhaut  eine  sekretionserregende,  durch  Kochen  nicht  zerstörbare  Substanz  — 
das  Sekretin  — aus,  welche  nach  den  genannten  Autoren  spezifisch  auf  das  Pankreas 
einwirkt  und  die  einzige  Ursache  seiner  .\bsonderung  darstellt. 


Figur  105.  Der  Verlauf  der  Pankreassekretion  beim  Menschen 
nach  einer  aus  Suppe,  Fleisch  und  Brötchen  bestehenden  Mahl- 
zeit, nach  G 1 a e s s n e r. 
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Fleisch 


Brot 

Figur  lOG. 


Milch 


Fleisch 


Brot 

Figur  107. 


Milch 


Figur  lOG.  Der  Sekretionsvcrlauf  der  Bauchspeicheldrüse  (Hund)  beim  Genuß  von  Fleisch,  Brot,  Milch, 
nach  IValther.  — Figur  107.  Die  Enzyme  des  Pankreassaftes  hei  Fleisch,  Brot,  Milch,  nach  Walther. 

welelien  ReHexzeiitreii  sogar  in  der  Drüse  selbst  vorlianden  sein  würden,  sind  dnreh 
die  Entdeckung-  der  Sekretinwirkung  nicht  länger  beweisend. 

Der  Verlauf  der  Sekretion , Avelcher  mit  Variationen  in  Bezug-  auf  das 
Übertreten  des  Mag-eninlialtes  in  den  Darm  znsammenznliüngen  selieint, 
^ sowie  der  Gehalt  des  Sekretes  an  den  verschiedenen  Enzymen  g-estaltot 
sich  je  nacli  der  genossenen  Nahrnng  sehr  verschieden  , wie  es  am  besten 
iius  den  Diagrammen  Eignr  lOG  und  107  hervorgeht. 

(ln  Hezug  auf  die  in  Figur  107  dargc.stellten  Beobaclitungen  ist  doch  zu  beiuorkon, 
daß  dieselben  vor  der  Entdeckung  der  Enterokinase  gemacht  wurden  und  also  nur  den 
iiiaiiifeston  Trypsingehalt  des  Saftes  angeben.)  Aus  diesen  Diagranmien  ist  ersiclitlich. 
daß  sicli  die  absolute  ( iescliwiudigkcit  der  Sekretion  bei  .Milch  wesontlicli  anders  als 


Daß  »las  Sekrotin  tatsächlich  ein  kräftiger  Erregtu-  der  l’ankreassekretion  ist,  steht 
außer  jedem  Zweifel;  seine  Siiezilicität  wird  aber  von  mehreren  Autoren  bestimmt  ver- 
neint. Da  aber  auch  die  CO.^  vom  Dünndärme  aus  eine  l’ankreasabsonderung  hervor- 
riift  und  hierbei  von  einer  Sekretine.vtraktion  aus  der  Schleiinliaut  keine  Rede  sein  kann, 
(hl  ferner  die  in  eine  Dünndarmschlinge  eingebrachte  Säure  auch  dann  auf  das  Pankreas 
erregend  wirkt,  wenn  das  venöse  Blut  dieser  Schlinge  abgeleitet  und  außerdem  noch 
der  Brustgang  gebunden  wird,  ist  man  trotz  allem  dennoch  zur  Annahme  berechtigt, 
daß  bei  dem  Einbringen  von  Säure  in  das  Duodenum  die  Sekretion  teils 
durch  einen  von  der  Säure  ausgelösten  Refle.v,  teils  durch  das  in  das 
Blut  aufgenommene  Sekretin  hervorgerufen  wird. 

Über  die  Zentren  der  Pan- 
kreasabsonderung läßt  sich  nichts 
Sicheres  sagen.  Die  Erfahrungen,  laut 
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bei  Fleiscli  und  Brot  verhält,  daß  der  Gehalt  des  Saftes  an  amylolytiscliein  Enzym  bei  I 
Brot  beträelitlicli  f^rößer  ist  als  bei  Fleiscli  und  Milch,  sowie  daß  der  Gehalt  an  Steapsin  ill 
bei  Milch  viel  größer  ist  als  bei  Fleisch  und  Brot.  !■ 

In  diesen,  und  anderen  gleichlautenden  Erfahrungen  sieht  Pawlow  den  Ausdruck  ^[■ 
einer  sehr  weit  gehenden  Fähigkeit  des  Pankreas,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  rH 
Nahrung  die  Quantität  und  Qualität  seines  Sekretes  in  einer  zweck- 
mäßigen  Weise  anzupassen.  In  der  letzten  Zeit  ist  indes  PopirmSKi  gegen  diese  tjl 
Schlußfolgerung  und  die  derselben  zugrunde  liegenden  Beobachtungen  aufgetreten.  « 
Soviel  ich  die  Sachlage  zu  beurteilen  vermag,  läßt  es  sich  allerdings  nicht  leugnen,  ,9 
daß  diese  Anpassung  durch  die  bisherigen  Erfahrungen  noch  nicht  so  fest  begründet  'B 
ist,  als  dies  anfangs  erschien.  Nichtsdestoweniger  bleibt  die  Hauptsache  jedenfalls  -i 
bestehen:  die  Anregung  der  Pankreassekretion  unter  dem  Einfluß  der  vom  Magen  i 
kommenden  Säure,  wodurch  der  Dann  von  Anfang  an  bereit  ist,  die  Verdauung  fort-  ■ 
zusetzen.  Übrigens  bieten  die  an  den  Speicheldrüsen  gewonnenen  Erfahrungen  so  viele  ■ 
Beispiele  der  Zweckmäßigkeit  der  Drüsentätigkeit  dar,  daß  ich  meinerseits  gar  nicht  an  i 
einer  ähnlichen  Zweckmäßigkeit  auch  bei  den  übrigen  Verdauungsdrüsen  zweifle. 

Endlich  ist  die  gesamte  Stickstoffmenge,  welche  während  einer  Ver-  - 
dauungsperiod e im  Pankreassekret  abgesondert  wird,  bei  verschiedener  • 
Kost  sehr  verschieden,  und  zwar  ist  sie,  bei  gleich  großen  N-Mengen  in  der  ■ 
Nahrung,  etwa  doppelt  so  groß  bei  Brot  als  bei  Milch  oder  Fleisch,  und  steigt  bei  i\ 
jenem  auf  etwa  der  zugeführten  N- Menge.  Bei  einem  fleischfressenden  Tiere,  wie 
dem  Hunde,  scheint  also  die  Verdauung  von  Brot  eine  viel  größere  Anstrengung  von  5 
seiten  des  Pankreas  als  die  Verdauung  von  Milch  oder  Fleisch  zu  erfordern  (Walther). 


b.  Die  morpholog’ischen  Veränderungen  in  der  Bauchspeicheldrüse. 

Wie  sich  die  Zellen  der  Bauchspeicheldrüse  bei  der  Absonderung  ver- 
ändern, haben  Kütuste  und  Lea  am  lebenden  Kaninchen  direkt  beobachtet 


(Fig.  108).  Wenn  die  Sekretion  beginnt,  tritt  an  den  Zellen  eine  Forin- 


veränderung  auf,  die  sich  in  einer  auffälligen  Gestaltverändcrung  <ler 
Schläuche  ausdrückt.  Während  letztere  im  untätigen  Zustand  nach  außen 
hin  glattrandig  erscheinen,  werden  an  ihnen  während  der  Tätigkeit  kon 
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sichtbar,  welche  den  einzelnen 


angelagerten 
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entsprechen.  Wilhrend  ferner  die  ruhenden  Zellen  ein  optisches  Kontinuum 
innerhalb  des  Schlauches  bilden,  zeichnen  sich  die  tätigen  gegeneinander 
durch  scharfe,  meist  doppelte  Grenzlinien  ab.  Ebenso  prägt  sich  während 
der  Tätigkeit  in  der  Außenzone  die  von  der  Basis  nach  innen  ziehende 
Streifung  deutlicher  aus.  l)ie  Körnchen  der  Innenzone  rücken  in  den 
Zellen  allmählich  von  der  Gegend  des  Kernes  nach  dem  Lumen  hin,  werden 
kleiner,  matter  und  verschwinden  endlich  vollständig. 


§ 5.  Die  Leber  und  die  Gallenabsonderuug. 

a.  Die  allgemeinen  Erscheinungen  der  Gallenabsonderung. 

Die  Gallen absonderung  unterscheidet  sich  von  den  bis  jetzt  studierten 
Absonderungen  vor  allem  dadurch,  daß  sie  ununterbrochen  statt  find  et, 
sowie  daß  es  bis  jetzt,  trotz  vielerlei  Versuchen,  nicht  gelungen 
ist,  sekretorische  Nerven  für  die  Leber  zu  finden. 

In  dieser  Hinsicht  herrscht  zwischen  der  Galle  und  dem  Harn  eine  vollständige 
Übereinstimmung,  und  man  könnte  sich  denken,  daß  diese  beiden  Absonderungsprozesse 
in  der  Tat  keine  Mitwirkung  sekretorischer  Nerven  nötig  hätten,  da  ja  dieselben  un- 
unterbrochen stattfinden  und  zum  Teil  wenigstens  wirkliche  Exkretionsprodukte  aus 
dem  Körper  entfernen.  Betreffs  der  Niere  wissen  wir  ja,"claß  der  Gehalt  des  Blutes 
an  gewissen  harntreibenden  Substanzen  die  Harnaussonderung  ganz  ohne  die  Mit- 
beteiligung des  Nervensystems  in  die  Höhe  treibt,  was  ja  entschieden  dafür  spricht, 
daß  dieselbe  wesentlich  unabhängig  von  zentrifugalen  sekretorischen  Nerven  vor  sich 
geht.  Es  ist  nicht  unmöglich,  daß  dasselbe  auch  mit  der  Leber  der  Fall  ist  und  daß 
hier  wie  \delleicht  bei  der  Niere  die  Regulation  der  Absonderung  durch  einen  vaso- 
motorischen Einfluß  erfolgt.  Indessen  ist  durch  diese  Überlegung  die  Möglichkeit  nicht 
ausgeschlossen,  daß  sowohl  die  Gallenabsonderung  als  die  Harnsekretion  von  sekre- 
torischen Nerven  beeinflußt  wird;  zeigen  ja  die  Erfahrungen  bezüglich  der  sekretorischen 
Nerven  des  Magens  und  des  Pankreas,  wie  der  Erfolg  der  Nervenreizung  von  ver- 
schiedenen Einflüssen  ganz  maskiert  werden  kann. 

Die  Absonderung  der  Galle,  obgleich  sie  ununterbrochen 
stattfindet,  zeigt  indes  gewisse  Variationen,  welche  zur  Zeit  noch 
nicht  genügend  aufgeklärt  sind.  .Ta  sogar  die  tatsächlichen  Angaben  zeigen 
in  vielen  Punkten  eine  wenig  erfreuliche  Differenz.  So  viel  geht  jedoch 
aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  hervor,  daß  die  Nahrung  in  dieser 
Hinsicht  einen  bedeutenden  Einfluß  ausübt.  Die  Mengfe  der  ab- 
gesonderten Galle  ist  beim  Hunger  am  geringsten  und  nimmt  im  Verlauf 
des  Hungers  stetig  ab.  — Die  von  der  Nahrung  bewirkte  Zunahme  der 
Gallenabsondening  ist  vor  allem  von  der  Art  derselben  abhängig. 
Wenigstens  Fleisch  be-wirkt  eine  beträclitliche  Steigerung,  Kolilehydrate 
dagegen  treiben  die  Gallenabsonderung  wenig  oder  gar  niclit  in  die  Höhe. 

Auch  im  Hunger  zeigt  die  Gallenabsonderung  Variationen  von  Stunde  zu  Stunde. 
Nach  Zufulir  von  Fleiscli  tritt  die  schon  erwähnte  Steigerung  niclit  immer  sogleich  ein, 
sondern  es  dauert  in  der  Kegel  etwa  20—30  Minuten,  bevor  sie  anfängt.  Nach  Zufuhr 
von  Fett  ist  diese  Zeit  nocli  länger.  Wann  das  Maximum  erreicht  wird,  d.-vrüber  gehen 
die  Angaben  sehr  auseinander.  Nacli  einigen  würden  sich  zwei  .Maxima,  das  eine  um 


832 


Siebentes  Kapitel. 


die  3.-5.  Stunde,  das  andere  um  die  13.— 15.  Stunde  vorfinden,  nacli  anderen  erscheinen 
die  Jlaxima  zu  anderen  Zeiten  und  zeigen  eine  gewisse  Abhängigkeit  von  der  Zusammen- 
setzung des  Futters.  Eine  näliere  Darstellung  der  liier  obwaltenden  komplizierten  Ver- 
hältnisse würde  einen  zu  großen  Raum  beanspruchen,  und  wir  müssen  daher  darauf 
verzichten. 

Für  die  theoretische  Auffassung  der  Sekretionsbedingungen  der  Galle  ist  die  schon 
erwähnte  lange  Latenzdauer,  welche  die  Zunahme  der  Gallenabsonderung  nach  Zufuhr 
von  Nahrung  zeigt,  von  sehr  großer  Bedeutung.  Diese  Tatsache  spricht,  wie  es  scheint, 
entschieden  für  die  Auffassung,  daß  die  betreffende  Zunahme  durch  eine  er- 
regende Wirkung  von  Substanzen,  welche  aus  dem  Verdauungskanal  resor- 
biert worden  sind,  hervorgerufen  wird,  daß  also  diese  Stoffe  in  irgend  einer 
Weise  direkt  auf  die  Leber  einwirken.  Ob  auch  die  zuweilen  beobachtete,  kurz  nach 
der  Fütterung  eintretende  Steigerung  der  Gallenabsonderung  von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  erklärt  werden  kann,  oder  ob  sie  von  einem  reflektorischen  Einfluß  auf 
die  Gefäß-  oder  Sekretionsnerven  bedingt  ist,  muß  vorläufig  als  eine  offene  Frage  be- 
zeichnet werden. 

Der  Einfluß  der  direkten  Reizung  der  Leber  durch  gallentreibende 
Substanzen  wird  ferner  durch  folgende  Tatsache  illustriert , auf  welche 
Schiff  zuerst  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hat.  Wenn  man  bei  Hunden, 
an  welchen  sowohl  eine  Gallen-  als  eine  Dünndarmflstel  angelegt  ist,  die 
aus  der  ersteren  ei'haltene  Galle  oder  auch  Rindsgalle  in  den  Darm  ein- 
spritzt, so  bekommt  man  eine  beträchtliche  Zunahme  der  aus  der  Gallen- 
flstel  ausfließenden  Gallenmenge.  Schiff  erklärte  die  Sache  in  der  Weise, 
daß  die  eingespritzte  Galle  aus  dem  Darm  resorbiert  wurde, 
wieder  nach  der  Leber  kam,  um  dort  aufs  neue  abgesondert  zu 
werden. 

Einen  direkten  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  findet  man  darin, 
daß  Schafsgalle,  wenn  sie  in  eine  Mesenterialvene  am  Hunde  mit  gebundenen  Leber- 
arterien eingespritzt  wird,  in  die  Galle  des  Hundes  abgesondert  wird,  was  durch  den 
spektroskopischen  Nachweis  von  dem  nur  in  der  Schafsgalle  vorkommenden  Cholo- 
hämatin  in  der  Galle  des  Versuchstieres  dargetan  wird.  Dabei  steigt  gleichzeitig  auch 
die  absolute  Menge  der  abgesonderten  Galle.  Die  gallentreibende  Wirkung  der  Gallen- 
bestandteile geht  außerdem  noch  daraus  hervor,  daß  Galle  oder  ga^ensaure  Salze, 
per  OS  eingenommen,  eine  vermehrte  Gallensekretion  bewirken. 

Gleichzeitig  mit  der  Zunahme  der  Gallensekretion  steigt  in  der 
Regel  auch  der  Prozentgehalt  der  festen  Bestandteile.  Näheres 
hierüber  verdanken  wir  Sriuo  und  Voit. 

Spiro  fand,  daß  der  prozentige  Gehalt  an  Schwefel  und  Stickstoff  bei  der 
trockenen  Hundegalle  außer  aller  Beziehung  zu  der  Art  und  Menge  der  Nahrung 
steht.  Der  prozentige  Gehalt  an  Schwefel  war  im  großen  und  ganzen  merkwürdig 
konstant  und  schwankte  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  zwischen  2.82  und  3.10  Proz.  der 
trockenen  Galle.  Der  prozentige  N-Gehalt  zeigte  viel  größere  Variationen. 

Die  absolute  Menge  des  in  der  Galle  abgesonderten  Schwefels  und 
Stickstoffs  nimmt  bei  zunehmender  Zufuhr  von  Schwefel  und  Stickstoff  in  der 
Nahrung  (Eiweiß),  allerdings  nicht  proportional  der  Zufuhr,  sondern  viel  langsamer  zu. 

Der  Trockenrückstand  der  abgesonderten  Galle  sinkt  beim  Hunger  all- 
mählich und  nimmt  infolge  der  Wasseraufnahme  zu.  Nach  Darreichung  größerer  Mengen 
reinen  Fleisches  tritt  gleich  in  der  ersten  Stunde  eine  Steigerung  der  Gallenabsonderung 
ein;  von  da  ab  beginnt  unter  unbedeutenden  Schwankungen  ein  allmähliches  .'sinken. 
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-Vusscliließliche  Aufnalime  von  Fett  liat  el)enfalls  eine,  wenn  aucli  st'nnf'e  Zunahme  zur 
rolfjc,  die  nacli  etwa  neun  Stunden  schon  selir  iin  Al)sinken  hcf'rilfen  ist,  so  daß  ini 
•ranzen  niclit  mehr  Galle  als  heim  Hunger  geliefert  wird.  Kl)cnso  wie  heim  Hunger 
ti-eiht  auch  bei  Nahrungszufuhr  die  Wasseraufnahme  die  Menge  der  trockenen  Galle 
in  die  Höhe. 

Im  Verlauf  von  24  Stunden  wird  beim  Hunger  nur  die  Hälfte,  Ja  sogar  nur  ein 
Drittel  der  trockenen  Galle  gebildet,  welche  bei  reichlicher  Nahrungsaufnahme  abgegeben 
wird.  Nach  Aufnahme  von  reiner  eiweißartiger  Substanz  wird  bei  steigender  Zufuhr 
pro  24  Stunden  auch  mehr  trockene  Galle  erzeugt,  aber  durchaus  nicht  pro])ortional 
der  aufgenommenen  Eiweißmenge,  sondern  verhältnismäßig  weniger.  Ein  beträchtliches 
Quantum  von  Stärkemehl  (für  sich  oder  in  Brot  und  Kartoffeln)  vermehrt  die  tägliche 
Gallenmenge  nur  in  geringem  Grade,  viel  weniger  als  entsprechende  Gaben  von  Fleisch. 
Zusatz  von  Fett  zu  Fleisch  oder  auch  ausschließliche  Darreichung  von  Fett  steigert 
die  Menge  der  trockenen  Galle  nicht,  sondern  ruft  im  Gegenteil  eine,  wenn  auch  nur 
geringe  Abnahme  derselben  hervor. 


b.  Die  Abhängigkeit  der  Gallenabsonderung  von  der  Blutzufuhr. 

Die  Blutzufuhr  zur  Leber  beeinflußt  selbstverständlich  die 
(lallenabsonderung  nicht  unerheblich.  Wenn  der  allgemeine  Blut- 
druck infolge  einer  Blutung  sehr  erheblich  herabgesetzt  wird,  so  nimmt 
die  Menge  der  sezernierten  Galle  ab,  zu  gleicher  Zeit  steigt  aber  der 
})i'ozentige  Gehalt  an  festen  Bestandteilen.  Ebenso  setzt  die  Verminderung 
der  Blutzufuhr  zu  der  Leber,  wenn  mehrere  Aste  der  Pfortader  unter- 
bunden werden,  die  Gallen absonderung  herab.  Auch  wenn  die  Vena  cava 
inf.  verengt  wird  — wodurch  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Leber 
sti’ömende  Blutmenge  wesentlich  abnimmt  — tritt  dieselbe  Sekretionsabnahme 
zum  Vorschein. 

Bei  Reizung  des  Rückenmarkes  nimmt  die  Gallensekretion  ab,  und  zwar  wegen 
der  durch  Reizung  der  gefäßverengenden  Nerven  bewirkten  Gefäßkontraktion  in  den 
Baucheingeweiden  und  der  infolgedessen  stattfindenden  Abnahme  der  Blutzufuhr  zu  der 
Leber.  Die  Durchschneidung  des  Hals  mark  es  ruft  eine  allgemeine  Drucksenkung 
im  Gefäßsystem  hervor  und  wird  von  einer  Abnahme  der  Gallensekretion  begleitet. 
Dagegen  wird  dieselbe  nach  Durch  sc  lineidung  des  Splanchnicus  gesteigert,  w-eil 
dabei  die  Blutzufuhr  zu  der  Leber,  trotz  der  Abnahme  des  allgemeinen  Blutdruckes, 
wegen  der  Erw^eiterung  der  Pfortaderwurzeln  erhöht  wird. 

Diese  und  andere  hierauf  bezügliche  Erfahrungen  können  vollständig  durch  den 
Einfluß  der  verschieden  großen  Blutzufuhr  erklärt  werden  und  enthalten  gar  keinen 
Beweis  dafür,  daß  die  Gallenabsonderung  von  sekretorischen  Nerven  direkt  beeinflußt 
wäre.  Es  ist  auch  möglich,  daß  die  von  einigen  Beobachtern  erwähnte,  kurz  nach  der 
Nahrungszufuhr  eintretende  Steigerung  der  Gallenabsonderung  durch  die  wälirend  der 
Verdauung  stattfindende  Erweiterung  der  Magen-  und  Darmgefäße  hervorgerufen  wird. 

Wir  können  die  jetzt  besprochenen  Tatsaehen  also  in  folgender  Weise 
zusammenfassen.  Die  Leber  sezerniert  ununterbrochen  die  Galle. 
Diese  Sekretion  Avird  durch  reichlichere  Blutzufuhr  sowie  durch 
die  Zufuhr  von  gewissen  gallentreibenden  Substanzen  (vor  allem 
die  Verdauungsprodukte  des  Eiw'eißes)  in  die  Höhe  getrieben. 
Dagegen  liegt  bis  jetzt  keine  einzige  Beobachtung  vor,  die  uns 
erlauben  könnte,  von  einem  Einfluß  Avirklicher  sekretorischer 
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Nerven  auf  die  Leber  zu  spreclien.  Wie  die  übrigen  Verdauungs- 
flüssigkeiten  stellt  auch  die  Galle  ein  Elaborat  der  sezernieren- 
den  Drüsenzellen  dar,  denn  die  spezifischen  Bestandteile  der  Galle 
kommen,  wie  wir  schon  gefunden  haben,  im  Blute  nicht  vor,  sondern  werden 
in  der  Leber  gebildet.  Auch  ist  der  Absonderungsdruck  der  Galle  höher 
als  der  Blutdruck  in  der  Pfortader. 

Da  die  Leber  von  mehreren  Quellen  Blut  bekommen  kann  (von  der  Leberarterie, 
der  Pfortader  und  rekurrent  von  der  Yena  cava  inf.),  ist  es  von  Interesse  zu  unter- 
suchen, ob  das  eine  oder  das  andere  dieser  Gefäße  bei  der  Gallenbildung 
unumgänglich  notwendig  ist,  oder  ob  alle  drei  die  Gallensekretion  unter- 
halten können.  Bei  Abschluß  der  Leberarterien  findet  die  Gallenabsonderung  nocli 
in  reichlichem  Umfange  statt.  Nach  Schließung  des  einen  Leberlappen  speisenden 
Pfortaderastes  vermittelt  der  denselben  Lappen  versorgende  Arterienast  für  sich  die 
Absonderung. 

Eck  hat  gezeigt,  daß  man  durch  eine  Operation  das  Pfortaderblut  direkt  in  die 
Vena  cava  inferior,  mit  Umgehung  der  Leber,  leiten  kann.  An  derartig  operierten 
Tieren  hat  Stolnikow  gefunden,  daß  die  Gallenabsonderung  noch  fortdauert.  Diese 
Sekretion  geschieht,  wenigstens  zum  größten  Teil,  auf  Kosten  des  in  die  Lebervene 
rückwärts  strömenden  Blutes.  Denn  wenn  man  an  einem  solchen  Tier  die  A.  hepatica 
unterbindet,  so  dauert  die  Gallensekretion  noch  fort.  Sie  sistiert  aber,  wenn  außerdem 
die  Lebervene  gebunden  wird,  was  ja  selbstverständlich  ist. 

Die  Leberarterie  versorgt  die  Gallenblase,  die  Gallengänge  und  die 
interlobularen  Pfortader  äste  durch  ihre  Vasa  nutritia  mit  Blut.  Wenn 
dieselbe  unterbunden  und  dadurch  die  arterielle  Blutzufuhr  vollständig  aufgehoben 
wird,  so  treten  zunächst  größere  oder  kleinere,  multiple  nekrotische  Herde  in  der  Leber 
auf.  Aus  den  größeren  Herden  entwickeln  sich  Cysten,  die  kleineren  werden  in  Binde- 
gewebe umgewandelt,  und  endlich  entsteht  eine  Lebercirrhose. 

Wenn  der  Abfluß  der  Galle  verhindert  ist,  so  wird  dieselbe  resor- 
biert. Sie  geht  aber  aus  den  Gallengängen  nicht  direkt  ins  Blut  über,  sondern  wird 
zum  größten  Teil  wenigstens  zunächst  in  die  Lymphgefäße  aufgenommen.  Wenn  sowohl 
der  Gallengang  als  der  Ductus  thoracicus  gebunden  werden,  so  kann  es  also  eintreffen, 
daß  keine  Gallenbestandteile  ins  Blut  gelangen  (Harley);  es  finden  sich  indes  Angaben 
vor,  welche  zeigen,  daß  auch  bei  gebundenem  Brustgang  Gallenbestandteile  in  die  all- 
gemeine Zirkulation  geraten  können  (Wertheimer  und  Lepage). 

c.  Die  ableitenden  Gallenwege  und  die  Abgabe  der  Galle  bei  der  Verdauung. 

Wenn  keine  Verdauung  stattfindet,  so  sammelt  sich  die  ab- 
gesonderte Galle  in  der  Gallenblase,  verliert  dort  Wasser  und  wird 
also  dichter.  Körperbewegungen , Bewegungen  des  Verdauungsrohres, 
Hunger,  Eßlust  usw.  bewirken  an  sich  keine  Entleei’ung  der  Gallenblase: 
erst  im  Beginn  der  Verdauung  strömt  die  Galle  aus  der  Blase  in  den 
Darm  hinein. 

Das  Austreten  der  Galle  aus  dem  Ductus  choledochus  wird  durch  einen  besonderen 
Sphincter  geregelt. 

Die  Gallenblase  und  die  Gallengänge  besitzen  Muskeln,  welche  unter  dem  Einfluß 
des  N.  splanchnicus  stehen.  Es  wird  angegeben,  daß  der  Duodenalsphincter  des  Ductus 
choledochus  von  dem  Vagus  innerviert  ist. 

Erscheinungen,  welche  bei  zentraler  Reizung  des  Splanchnicus  hervortreten,  zeigen 
ferner,  daß  sowold  die  Gallenblase,  als  auch  der  Ductus  choledochus  und  der  Spliincter 
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sich  reflektorisch  erweitern  kiinnen.  Ferner  kann  man  diircli  zentrale  Keizung  des 
Vagus  reflektorische  Kontraktion  der  Gallenblase  und  Erscldaflung  des  Sphincters 

hervorrufen. 

Durch  diese  Einrichtungen  wird  der  Ausfluß  der  Gallo  in  den  Dann  dem  jeweiligen 
Bedürfnis  angepaßt. 

Die  Entleerung  der  Gallenblase  und  die  Abgabe  der  Galle  bei  der 
Verdauung  werden  nach  Bruno  durch  den  Übertritt  des  Mageninhaltes  in  den  Darm 
bewirkt.  Die  hierbei  tätigen  Substanzen  sind  teils  die  Verdauungsprodukte  der  Eiweiß- 
körper,  teils  die  Extraktivstoffe  des  Fleisches,  teils  endlich  die  Fette.  Dagegen  rufen 
die  Kolilehydrate  keine  Gallenabgabe  hervor.  Da  sich  der  Übergang  des  Mageninhaltes 


Figur  109.  Der  stündliche  Verlauf  der  Gallenabgabe  in  den  Darm  (Hund)  bei  versehiedener  Nahrung, 
nach  Bruno.  Fleisch; Brot;  ■ Milch. 

in  den  Darm  je  nach  der  Art  der  Nahrung  in  verschiedener  Weise  gestaltet,  ist  auch 
der  Verlauf  der  Gallenabgabe  bei  verschiedener  Nahrung  verschieden,  wie  aus  dem 
Diagramm  Figur  109  hervorgeht. 

Hinsichtlich  der  Beschaftenheit  der  Galle  ist  zu  erwähnen,  daß  die  zuerst  ab- 
gegebenen Portionen  dicker  als  die  späteren  sind,  was  davon  bedingt  ist,  daß  jene 
wesentlich  aus  Blasengalle,  diese  aber  aus  frisch  sezernierter  Galle  bestehen. 


§ 6.  Die  Drüsen  des  Darmes, 

a.  Die  Drüsen  des  Dünndarmes. 

Bei  nüchternen  Tieren  findet  kaum  eine  Absonderung  von 
Darmsaft  statt.  Eine  solche  tritt  aber  zum  Vorschein,  wenn  man  die 
Darmschleimhaut  direkt,  sowohl  mechanisch  als  auch  elektrisch  oder 
chemisch  reizt,  sowie  nach  Aufnahme  von  Nahrung.  Ob  eine  isolierte 
I Darmschlinge,  in  welche  keine  Nahrung  hineinkommt,  ohne  Jede  direkte 
I Reizung  anfängt  zu  sezernieren,  dürfte  angesichts  der  neueren  Erfahrungen 
W sehr  fraglich  sein. 

I Wenn  die  im  Mesenterium  zum  Dünndärme  neben  den  Gefäßen  ver- 

»J  laufenden  Nervenzweige  einer  Diirmschlinge  durchschnitten  werden,  so 
erscheint  entweder  sogleich  oder  nach  einiger  Zeit  eine  außerordentlich 
• 1 reichliche  Absonderung  in  dieser  Schlinge,  während  die  angrenzenden,  nicht 
ifi  entnervten  Teile  des  Darmes  nichts  derartiges  zeigen.  Diese  Absonderung,  welche 
den  enormen  Wert  von  des  Körpergewichtes  erreichen  kann,  dauert  einige 
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Stunden,  wird  nach  etwa  4 — 5 Stunden  spärliclier  und  hört  erst  nacli  24  Stunden 
ganz  auf.  Anfangs  ist  das  Sekret  ganz  liell  und  entliält  keine  oder  nur  wenige 
Flocken;  mit  der  Zeit  nimmt  die  Menge  derselben  zu,  so  daß  endlich  ein  wahrer 
Flockenbrei  abgesondert  wird.  Zuweilen  ist  das  Sekret  milclng,  wie  eine  dünne  Meld- 
suppe, und  enthält  reichlich  Darmepithel  (Moueau).  Etwa  ähnliche,  allmählich  mehr 
oder  weniger  zurückgängige  Erscheinungen  treten  auch  nach  Exstirpation  des  Plexus 
coeliacus  auf. 

Es  ist  nicht  leicht,  diese  Sekretion  zu  deuten.  Man  konnte  sie  in  erster  Linie  als 
eine,  durch  die  Gefäßerweiterung  verursachte  Transsudation  und  nicht  als  eine  Sekretion 
auffassen,  wenn  nicht  unsere  übrigen  Kenntnisse  von  der  Transsudation  entschieden 
gegen  eine  solche  Deutung  sprächen.  Wenn  also  hier  eine  wirkliche  Sekretion  der 
Lieberkühn  sehen  Drüsen  vorliegt  — was  dadurch  bestätigt  wird,  daß  die  so  erhaltene 
Flüssigkeit  ganz  dieselben  Eigenschaften  wie  der  sonst  sezernierte  Darmsaft  besitzen 
soll  — so  liegt  es  sehr  nahe  anzunehmen,  daß  diejenigen  Nerven,  deren  Durchschneidung 
die  Hypersekretion  hervoi’ruft,  auf  die  beti’effenden  Drüsen  hemmend  einwirken  und 
tonisch  erregt  sind.  Wenn  die  Darmdrüsen  infolge  der  Durchtrennung  dieser  Nerven 
von  ihrem  hemmenden  Einfluß  befreit  werden,  so  geraten  sie  in  den  beschriebenen  Zu- 
stand. Diese  Hypothese  setzt,  um  richtig  zu  sein,  voraus,  daß  in  dem  Darme  selbst 
Bedingungen  sich  vorlinden,  welche,  wenn  sie  nicht  durch  die  hemmenden  Nerven  inner- 
halb mäßiger  Grenzen  gehalten  werden,  die  Darmdrüsen  in  eine  starke  Tätigkeit  ver- 
setzen können.  Näheres  darüber  wissen  wir  aber  nicht.  Indessen  sei  daran  erinnert, 
daß,  wie  schon  oben  bemerkt,  auch  betrelfs  der  anderen  Verdauungsdrüsen,  der  Speichel- 
drüsen (die  paralytische  Sekretion),  der  Magendrüsen  und  des  Pankreas,  gewisse  Er- 
scheinungen beobachtet  worden  sind,  welche  darauf  hindeuten,  daß  diese  Drüsen  in 
der  Tat  unter  dem  Einfluß  hemmender  Nerven  stehen. 

Sonst  wissen  wir  nichts  über  einen  eventuellen  Einfluß  von  seiten  des  Nerven- 
systems auf  die  Sekretion  von  Darmsaft.  Die  Vagusreizung  hat  bis  jetzt  nur  negative 
Resultate  ergeben. 

Soweit  die  bis  jetzt  vorliegenden  spärlichen  Beobachtungen  reichen, 
scheint  die  Sekretion  der  unteren  Teile  des  Dünndarmes  reich- 
licher als  die  des  oberen  Teiles  zu  sein.  Es  wird  auch  angegeben, 
daß  die  Menge  der  schleimigen  Flocken  in  jenen  Teilen  die  größere  ist. 
Diese  Flocken  bestehen  wesentlich  aus  gequollenen  zelligen  Elementen 
(Epithelien , Leukocyten)  und  aus  fettig  degenerierten  abgestoßenen  Zellen. 

Wenn  man  die  beiden  Enden  einer  isolierten  Dünndarmschlinge  zusammennäht 
und  den  solcher  Art  gebildeten  Darmring  in  die  Bauchhöhle  versenkt,  so  findet  man, 
wenn  das  Tier  nach  einigen  Monaten  getötet  wird,  den  Darm  ring  von  einer  halb- 
festen  Masse  strotzend  gefüllt  (Hermann).  Diese  Masse  besteht  wie  die  soeben 
erwähnten  Flocken  im  Darmsaft  wesentlich  aus  abgestorbenen  zelligen  Elementen.  Ls 
scheint  also,  als  ob  die  Zellen  der  Darmschleimhaut  in  großem  Umfange  zugrunde 
gehen,  aucli  wenn,  wie  es  hier  ja  der  Fall  ist,  gar  keine  Speisen  und  dergleichen  in 
den  Darm  gelangen.  Indessen  ist  dieser  Schluß  nicht  ganz  sicher  begründet,  denn 
man  kann  ja  nicht  behaupten,  daß  sich  der  isolierte  Darmring  in  vollständig  normalen 
Verhältnissen  befindet.  Und  in  der  Tat  hat  Klecki  bemerkt,  daß  der  wie  oben  isolierte 
Darmring,  wenn  er  vor  dem  Zusammennähen  durch  Spülung  mit  Borsäurelösung  und 
künstlichem  Magensaft  von  dem  größten  Teil  der  dort  befindlichen  Bakteiäen  befreit 
wird,  und  wenn  im  weiteren  Verlauf  des  Versuches  keinerlei  pathologische  \ erändeiungen 
auftreten,  nach  Ablauf  von  mehr  als  zwei  Monaten  nur  einen  verhältnismäßig  spärlichen, 
an  der  Schleimhautoberfläche  ziemlich  fest  anhaftenden,  gelben,  klebrigen,  wachsaitigen 
Inhalt  darbietet.  Wie  sonst  besteht  dieser  Inhalt  vorwiegend  aus  desquamierten  Daun 
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cpitliolien.  .lodenfalls  findet  also  eine  f,^ewissc  Zerstfirunt?  von  Danncpitliel  statt, 
^elbo  scheint  aber  lange  nicht  so  reichlich  zu  sein,  wie  es  die  vorher  erwähnten 


die- 

Ver- 


B 


seihe  scheint 
suche  ergaben. 

Histologische  Untersuclmngen  über  die  Lieherkühn  sehen 
Drüsen  liaben  ergeben,  daß  sich  in  ihrem  Fundus  Zellen  vorßnden,  welche 
ganz  denselben  morphologischen  Charakter  tragen  wie  die  Zellen  der  übrigen 
Verdauungsdrüsen.  Gleichwie  bei  diesen  treten  hier  als  Vorstadien  des 
Sekretes  Körnchen  auf,  die  sich  allmählich  vergrößern  und  endlich  in  das 
Sekret  übergehen.  Durch  ihre  Eigenschaften  unterscheiden  sich  diese 
Zellen  von  den  in  der  Schleimhaut 
des  Dünndarmes  sonst  vorkommenden 
schleimabsondernden  Zellen  (Becher- 
zellen) ganz  bestimmt  (W.  Möller). 

Über  die  Sekretionsbedingungen  der 
Brunnerschen  Drüsen  wissen  wir  last 
gar  nichts.  Es  wird  angegeben,  daß  ihre 
Zellen  während  der  Verdauung  ähnliche  Ver- 
änderungen als  die  der  Pylorusdrüsen  zeigen, 
sowie  daß  die  Drüsen  desselben  Darmes  in 
verschiedenen  Entfernungen  vom  Pylorus  sich 
in  verschiedenen  Funktionszuständen  befinden. 


b.  Die  Drüsen  des  Dickdarmes. 


Die  Lieberkühnsche'n  Drüsen 
im  Dickdarme  sondern  keine  ver- 
dauende Flüssigkeit  ab.  Um  die 
Absonderung  dieser  Drüsen  zu  unter- 
suchen , hat  man  an  Hunden  eine 
Öffnung  (Anus  praeternaturalis)  am  Dick- 
darm gemacht  und  durch  dieselbe  ver- 
schiedene Substanzen , in  kleine  Tüll- 
säckchen eingehüllt,  in  den  Dickdarm 

gebracht.  Dabei  hat  man  gefunden,  daß  weder  Fibrin  noch  Stärke  ver- 
daut wird , auch  ist  das  Sekret  nur  spärlich  und  stellt  eine  wuisserhelle, 
geruchlose,  dick  gelatinöse,  klebrige  Masse  von  neutraler  Reaktion  dar, 
welche  kleinere  und  größere  trübe  Schollen  führt  (Klug  und  Koreck). 

Das  Dickdarmsekret  spielt  also  bei  der  Verdauung  keine 
Rolle.  Der  Schleim,  den  es  enthält,  hat  wahrscheinlich  die  Auf- 
gabe, die  Passage  des  durch  Resorption  vom  AVasser  ein- 
gedickten Darminhaltes  zu  erleichtern. 

Wenn  man  die  Dickdarms cbleimhaut  eines  Tieres,  welchem  Pilokarpin  ein- 
gespritzt worden  ist,  mikroskopisch  untersucht,  so  findet  mau  die  Drüsen  aus  Zellen 
zusammengesetzt,  welche  denjenigen  der  Dünndarmdrüsen  außerordentlich  ähnlich  sind. 
V ie  diese  sind  sie  in  Alkoholi)räi)araten  schmal , längsstreifig  und  sfark  färbbar  und 
enthalten  runde  oder  ovale  Kerne  (Fig.  110,  A).  Nach  anhaltender  Ruhe  bieten  die 
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Figur  110.  Mastdarmdriise  des  Kaninchens, 
nach  H e i d e 11  li  a i n.  A , nach  starker  Ab- 
sonderung; R,  nach  längerer  Ruhe. 
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Dickdariiidriispn  ein  f--anz  andcrca  Hild  dar:  die  Driisenscldäuclie  sind  in  ihrer  großen 
Melirzald  vom  (irunde  bis  zu  ilircni  oberen  Ende  von  Zellen  ausgekleidet,  welclie 
scldeimige  Metamorphose  durchgemacht  und  die  Gestalt  der  Beclierzellcn  angenommen 
liaben:  bauschig  aufgetriebene,  an  Alkoliolkarminpräparaten  niclit  färbbare  Gebilde, 
deren  äußeres  zugespitztes  Ende  den  Kern  enthält  (Fig.  110,  B).  Das  Innere  dieser 
Gebilde  verhält  sich  ganz  ähnlich  dem  der  bei  den  Schleimdrüsen  beschriebenen  Schleim- 
zellen (Heidenhain). 

Auch  in  den  Drüsen  des  Dünndarmes  finden  sich  Becherzellen  zwischen  den  eigent- 
lichen Epithelzellen ; sie  fehlen  aber  oft  ganz,  häufig  treten  sie  vereinzelt  in  der  Gegend 
des  oberen  Schlauchendes,  seltener  auch  in  dem  unteren  Schlauchende  auf. 


Aus  diesen  Tatsachen  geht  hervor,  daß  die  betreffenden  Zellen 
während  der  Kühe  eine  schleimige  Metamorphose  erleiden;  bei 
der  Tätigkeit  wird  der  Schleim  herausgestoßen,  und  dabei  geht 
auch  die  Zelle  selbst  oft  zugrunde.  In  welchem  Umfange  letzteres 
stattfindet,  ist  noch  nicht  endgültig  festgestellt.  An  der  Basis  des  Epithels 
finden  sich  ab  und  zu  kleine  rundliche  Zellen,  welche  als  Ersatzzellen  der 
zugrunde  gehenden  Zellen  aufgefaßt  werden. 


Dritter  Abschnitt. 

Die  Bewegfungren  des  Verdauungsrohres. 


§ 1.  Das  Kauen. 

Die  Kaubewegungen  haben  die  Aufgabe,  die  in  den  Mund 
aufgenomiuene  Speise  mechanisch  zu  zerteilen  und  sie  mit  Speichel 
zu  durchtränken,  so  daß  daraus  ein  zum  Verschlucken  geeigneter 
Bissen  entsteht. 

Das  Kauen  findet  durch  Bewegungen  des  Unterkiefers  gegen  den  Ober- 
kiefer statt,  wobei  die  Speise  durch  Bewegungen  der  Zunge  und  der  Wangen 
zwischen  die  Zahnreihen  gebracht  und  durch  die  mit  großer  Kraft  gegen- 
einander bewegten  Zähne  zerkleinert  wird. 

Die  Zähne  wie  aucli  die  Art  der  Unterkieferbewegungeil  stehen  mit 
der  Art  der  Nahrung  in  einem  unverkennbaren  Zusammenhang,  wenn  es 
sich  um  Tiere  handelt,  deren  natürliche  Nahrung  exklusiv  animaliscli 
oder  exklusiv  vegetabiliscli  ist.  Beim  Jlenschen  bieten  die  Zähne  und  die  Kiefer- 
bewegungen keine  in  dieser  Hinsiclit  ausgeiirägten  charakteristischen  Merkmale,  was 
ohne  Zweifel  damit  zusannnenhängt,  daß  er  in  der  Tat  ein  Geschöpf  ist,  das  unter 
Beihilfe  der  Kochkunst  mit  den  verschiedensten  Nahrungsmitteln  auskommen  kann. 
Das  rohe  Fleisch  kann  von  den  Zälinen  des  Mensclien  niclit  bewältigt  werden;  wenn 
es  aber  gekocht  oder  gebraten  wird,  wodurch  das  die  Muskelfasern  zusammenhaltende 
Bindegewebe  gelockert  wird,  macht  das  Kauen  desselben  keine  Schwierigkeiten.  Ebenso 
werden  die  sonst  von  den  menschlichen  Verdaunngswerkzeugen  niclit  angreifliaren 
(Jetreidesamen  durch  das  Kochen  oder  das  Brotbacken  zur  Nahrung  des  .Menschen 
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den  liühcren  Tieren  zu}?iinglicli  sind,  kdnnen  eigentlich  nur  das  Gras  und  das  Heu  dem 
Menschen  nicht  als  .Speise  dienen. 

Das  Kaugeschilft  wird  in  erster  Linie  von  den  Lackenzillinen  besorgt; 
die  Vorderziihne  dienen  nur  zum  Abbeißen  von  Stücken  geeigneter  (irößc. 
Dabei  wird  der  Unterkiefer  durch  die  Masseteres  und  Temi)orales  nacli 
oben  gezogen , von  den  Pterygoidei  interni  nach  vorn  und  oben,  von  den 
Pterygoidei  externi  nach  vorn  gezogen.  Der  Unterkiefer  wird  dui’ch  die 
MM.  digastrici,  mylohyoidei  und  geniohyoidei  nach  unten  und  vom  hinteren 
Bauch  des  Digastricus  nach  hinten  gezogen.  Bei  einseitiger  Kontraktion 
des  Pterygoideus  ext.  wird  der  Untei'kiefer  nach  der  anderen  .Seite  ver- 
schoben. 

Bei  der  Abziehuug  des  Unterkiefers  bewegt  sich  der  Gelenkhöcker 
nach  vorn  in  einer  nach  oben  konkaven  Linie,  zuerst  langsam,  dann  schnell, 
zuletzt  wieder  langsam. 

Beim  Kauen  wirken  die  Lippen,  die  Wangen  und  die  Zunge  mit,  indem  dieselben 
neue  oder  nicht  vollständig  gekaute  Teile  des  Essens  zwischen  die  Zahnreihen  bringen, 
das  Durchfeuchten  desselben  mit  Speichel  erleichtern,  sowie  nach  vollbrachtem  Kauen 
den  Bissen  bilden. 


2.  Das  Saugen. 

Die  Mundhöhle  ist  nicht  allein  luftdicht  geschlossen,  sondern 
kann  auch  erweitert  werden,  ohne  daß  der  luftdichte  Verschluß 
aufgehoben  wird.  In  letzterem  Falle  tritt  natürlich  eine  Ansaugung  in 
der  Mundhöhle  auf,  wodurch  Flüssigkeiten  dorthin  gezogen  werden  können. 

Der  luftdichte  Verschluss  der  Mundhöhle  kommt  dadurch  zustande,  daß  die 
Zungenspitze  gegen  die  Zähne  und  den  Proc.  alveolaris  des  Oberkiefers  liegt,  die 
Zungenwurzel  sicli  an  beiden  Seiten  erhebt  und  gegen  die  hinteren  Zähne  und  den 
entsprechenden  Teil  des  Oberkiefers  legt,  die  untere  Zungenfläche  auf  dem  Rand  des 
Unterkiefers  ruht  und  der  weiche  Gaumen  über  der  Zungenwurzel  nacli  unten  aus- 
gespannt hängt.  In  diesem  Raum  herrscht  ein  negativer  Dru  ck  von  2 — 4 mm 
Hg  (Mezger,  Dondeus). 

Von  dem  Vorhandensein  dieses  luftdichten  Verschlusses  kann  man  sich  leicht 
überzeugen,  wenn  man  bei  ruhiger  Atmung  und  geschlossenem  Jlund  den  Unterkiefer 
senkt,  ohne  den  Mund  zu  öffnen:  man  bemerkt  dann,  wie  die  AVangen  zwischen  die 
Zalmreihen  gedrückt  werden. 

Bei  geschlossenem  AI  u n d e wird  der  Unterkiefer  nicht  von  den 
MM.  temporales,  sondern  von  dem  Luftdruck  getragen,  da  Ja  der  Luft- 
druck außerhalb  der  Mundliöhle  höher  als  der  Druck  in  derselben  ist. 

Durch  Zurückziehen  der  Zunge  oder  .Senken  des  Unterkiefers 
wird  die  Mundhöhle  erweitert  und  also  eine  Ansaugung  in  der- 
selben bewirkt.  Eine  noch  stürkerc  Ansaugung  wird  erzielt,  wenn  die 
Zunge  nacli  unten  gezogen  wird. 

Dies  findet  in  folgender  Weise  statt.  Die  MM.  stornotliyreoidei,  stornoliyoidei  und 
omohyoidei  zielten  den  Larynx  nach  unten  und  vorn;  die  MM.  thyreohyoidei  ziehen  das 
Zungenbein  nach  unten  und  die  MM.  geniohyoidei  nach  vorn.  Infolge  dieser  kompli- 
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zierten  Miiskelwirkunf*-  wird  die  Zungenwurzel  nach  unten  gezogen.  Zu  gleicher  Zeit 
wird  die  Zunge  durch  die  MM.  genioglossi  und  hyoglossi  abgeplattet  und  gegen  die 
untere  Zahnreihe  gedrückt  (Auerbach). 

Der  in  solcher  Weise  entstehende  Saugrauni  beträgt  im  Mittel  etwa 
77  kein,  wovon  auf  die  Senkung  des  Unterkiefers,  '"’/g  auf  das  Herab- 

ziehen und  die  Abplattung  der  Zunge  fallen. 

Die  Kraft  des  Ansaugens  in  der  Mundhöhle  ist  eine  sehr  große. 
Durch  wiederholtes  Ansaugen  kann  ein  negativer  Druck  von  bis  zu 
700  mm  Hg  entwickelt  werden. 

Beim  Saugen  umfaßt  das  stillende  Kind  mit  seinen  Lippen  die  ßrust- 
Avarze  luftdicht,  Avas  dui’ch  den  Mangel  der  Zähne  und  durch  besondere 
membranöse,  sehr  gefäßreiche  Vorsprünge  am  Zahnfleischrand  der  beiden 
Kiefer  erleichtert  Avird.  Diese  Bildungen  befinden  sich  an  der  Stelle  der 
vier  Eckzähne  und  sind  hauptsächlich  am  Unterkiefer  durch  einen  1 — 3 mm 
vorspringenden  membranösen  Saum  miteinander  A^erbunden. 


§ 3.  Das  Schlucken. 

Als  Schlucken  bezeichnen  AAnr  sämtliche  Prozesse,  durch 
Avelche  der  Bissen  aus  der  Mundhöhle  in  den  Magen  befördert 
Avird.  Dieser  Akt  stellt  einen  sehr  verwickelten  reflektorischen  Vorgang 
dar,  bei  Avelchem  zahlreiche  Muskeln  mitwirken. 

Nachdem  der  Bissen  gebildet  und  auf  den  Zungenrücken  gebracht  ist, 
AAÜrd  durch  Erregung  sensibler  Nerven  in  dem  hinteren  Teil  der  Mundhöhle 
der  Schluckreflex  ausgelöst.  Beim  Affen  regt  der  gegen  den  Pharynx  ge- 
schobene Bissen  bei  seinem  Vorübergleiten  an  den  Tonsillen  den 
Schlingakt  an  (Kahn).  Beim  Menschen  ist  es  Amrläufig  noch  nicht  ge- 
lungen , eine  bestimmte  Partie  der  Mundhöhle , des  Isthmus  faucium , der 
Zunge  oder  der  hinteren  oder  SeitenAvand  des  Pharynx  ausfindig  zu  machen, 
A’on  Avelcher  aus  der  Schluckreflex  unfehlbar  ausgelöst  Averden  konnte.  Wir 
können  also  nur  sagen,  daß  derselbe  hervorgerufen  Avird,  wenn  der  Bissen 
hinter  den  Aveichen  Gaumen  in  die  Gegend  der  Mandeln  gedrängt  Avird. 
Dieser  Vorgang  findet  unter  dem  Einfluß  des  Willens  statt,  und  der  Schluck- 
reflex Avird  also  durch  einen  Akt  des  Willens  eingeleitet,  A^erläuft  dann 
aber  ganz  unabhängig  vom  Willen. 

Dabei  kontrahieren  sich  zuerst  die  MM.  mylohyoidei,  und  der 
Druck  in  der  Mundhöhle  Avird  dadurch  bis  auf  etAva  20  cm  Wasser  erhöht. 
Ungefähr  gleichzeitig  ziehen  sich  auch  die  MM.  hyoglossi  zusammen  und 
bewirken , daß  die  freie  Fläche  der  ZungenAvurzel , die  in  der  Ruhelage 
nach  hinten  und  oben  gerichtet  ist,  jetzt  eine  BeAvegung  nach  hinten  und 
unten  ausführt.  Nach  Kuonecker  und  Meltzer  Avürden  dadurch  flüssige  und 
breiige  Speisen  durch  die  ganze  Länge  der  Schluckbahn  bis  zum  untersten 
Teil  des  Oesophagus  hinabgespritzt  Averden , beAmr  die  Kontraktionen  dei 
Pharynx-  und  Oesophagusmuskeln  sich  geltend  machen  können. 
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Gegen  diese  Auffassung  kann  indes  bemerkt  werden,  daß  der  Oeso- 
j)hagus  im  Moment  der  Mylohyoideuskontraktion  durch  einen  vom  Larynx 
ausgeübten  federnden  Druck  noch  verscldossen  ist.  Dieser  Verschluß  wird 
erst  dann  aufgelioben,  wenn  der  Larynx  nach  oben  und  vorn  gezogen  wird, 
was  indes  etwa  0.2  (ScHREinER)  bis  0.,3  Sekunde  (Eykmax)  nach  Beginn  des 
Schluckens  stattßndet,  zu  einer  Zeit  wo  die  Wirkung  der  Mylohyoidei  schon 
nachliißt.  Wenn  dem  so  ist,  so  Avürden  die  Bewegungen  der  genannten 
Muskeln  und  der  Zunge  im  großen  und  ganzen  die  Schluckmasse  nur  bis 
in  den  Pharynx  treiben  können  (vgl.  Fig.  111,  in  welcher  der  Durchschnitt 
des  Mundbodens  und  Halses  bei  normaler  Haltung  [A]  und  bei  vollständiger 
Eröffnung  der  Speiseröhre  [B]  nach  Röntgenbildern  dargestellt  ist:  aus  B 
ist  unter  anderem  ersichtlich,  Avie  sich  die  Zunge  beim  Schlucken  an  die 
hintere  Rachenwand  legt). 

A B 


Figur  111.  Durchschnitt  des  Muiidbodens  und  Halses,  nach  P.  H.  Eykman,  A bei  normaler  Haltung; 

B bei  vollständiger  Eröffnung  der  Speiseröhre. 

Es  folgen  dann  der  Reihe  nach  Kontraktionen  der  Pharynx-  und  der 
Oesophagusmuskulatur.  In  der  letzteren  vollzieht  sieh  die  Bewegung 
mindestens  mit  zivei  verschiedenen  Geschivindigkeiten : einer  rascheren 
innerhalb  des  aus  quergestreiften  Muskelfasern  bestehenden  Halsteils,  einer 
langsameren  innerhalb  des  Brustteils,  in  ivelchem  die  quergestreiften  Muskel- 
schichten  von  oben  nach  unten  immer  mehr  von  glatten  Muskeln  ersetzt 
werden.  Die  Gesamtzeit  vom  Beginn  des  Schluckens  bis  kurz  vor  der 
Eröffnung  der  Cardia  beträgt  etwa  7—8  Sekunden. 

Wenn  man  den  Oesopliagus  am  Plalse  durchsclmeidet  oder  sogar  ein  langes  Stück 
von  ilim  e.xstirplert  und  dann  den  N.  laryngeus  superior,  der  den  Schluckretle.x  sehr 
leicht  auslöst,  reizt,  so  tritt  ein  ganz  regelmäßiges  Schlucken  zum  Vorschein,  und 
die  Bewegung  des  Oesophagus  erstreckt  sich  nicht  allein  auf  dessen  oberen  Teil, 
sondern  auch  in  dem  unteren,  unterhalh  des  Schnittes  liegenden  'reil  tritt  die  Kon- 
traktion wie  gewöhnlich  hervor  (Mosso).  Die  von  ohen  nacli  unten  fortschreitende 
Bewegung  der  Speiseröhre  findet  also  unter  dem  unmittelliaren  Einfluß  des  zentralen 
ervensystenies  statt.  — Bel  tief  anästliesierten  Hunden  gelingt  nach  Wiu)  dieser  Versuch 
nicht.  Indes  verbreiten  sich  auch  hei  solchen  'rieren  die  Kontraktionswellen  über  den 
ganzen  Oesophagus,  wenn  die  anatomische  Kontinuität  desselben  nicht  unterbrochen 
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ist.  Daraus  läßt  sieb  folgern,  daß  sich  die  Kontraktion  aucli  ohne  >litwirkung  des 
zentralen  Nervensystems  durch  den  Oesopliagus  fortpflanzen  kann,  was  nach  der  An- 
nahme von  Mkltzer  von  der  Wirkung  peripherer  Ilefiexzentren  bedingt  ist. 

Wir  haben  uns  also  das  Sclilucken  in  der  Weise  vorzustellen, 
daß  nach  einmal  eingeleitetem  Schluckreflex  die  verschiedenen 
Abteilungen  der  Schluckwege  (Mundboden  und  Zunge,  Pharynx,  die 
verschiedenen  Abteilungen  des  Oesophagus)  durch  Impulse,  welche  von 
dem  zentralen  Nervensystem  ausgehen,  in  einer  ganz  bestimmten 
Reihenfolge  erregt  werden;  außerdem  würden  auch  periphere  Mecha- 
nismen, unter  Umständen  wenigstens,  die  Bewegungen  des  Oesophagus 
beeinflussen. 

Die  Nerven  des  Oesophagus  finden  sich  beim  Menschen  für 
den  oberen  Teil  in  den  NN.  recurrentes  N.  vagi,  für  den  unteren  Teil 
in  den  Plexus  pulmonalis  und  oesophageus. 


Ausser  denjenigen  Reflexen,  welche  die  Schluckbew'egung  auslösen,  gibt  es 
solche,  durch  welche  die  Schluckbewegung  reflektorisch  gehemmt 
wird.  Wenn  man  in  kurzen  Intervallen  mehrmals  nacheinander  schluckt,  so  kon- 
traliiert  sich  der  Oesophagus  nicht  nach  jedem  einzelnen  Schlucken 7 sondern  bleibt  bis 
zum  letzten  Schlucken  offen  und  zieht  sich  nur  dann  zusammen.  Die  Dauer  des  Inter- 
valles entspricht  derjenigen  Zeit,  welche  verfließt,  bevor  nach  einmal  eingeleitetem 
Schlucken  der  betreffende  Abschnitt  des  Oesophagus  in  Tätigkeit  tritt.  Hierdurch  wird 
der  Oesophagus  bei  schnell  nacheinander  stattfindenden  Schluckbewegungen  offen  er- 
halten und  also  Störungen,  die  sonst  unvermeidlich  wären,  vorgebeugt  (Kroxecker 
und  Meltzer).  — Auch  beim  Gurgeln  wird  die  Schluckbewegung , durch  starkes 
Zusammenziehen  der  Pharynxkon^triktoren,  gehemmt. 

Da  dei’  Pharynx  nicht  allein  mit  dem  Oesophagus  in  Verbindung  steht, 
sondern  auch  mit  den  Choanen  und  mit  dem  Larynx  kommuniziert,  wüa’de 
der  beim  Schlucken  stattfindende  positive  Druck  den  Bissen  leicht  in  jene 
oder  in  diesen  treiben  können.  Dies  geschieht  jedoch  nicht,  dank  ver- 
schiedener schützender  Mechanismen,  welche  beim  Schlucken  tätig  sind. 

Der  Rückgang  des  Bissens  in  die  Mundhöhle  wird  durch  die 
Kontraktion  der  MM.  palatoglossi  verhindert,  welche  die  Zunge  dem  Gaumen 
nähern  und  den  Isthmus  faucium  verdrängen.  Ihre  Wirkung  wird  durch 
die  MM.  styloglossi  unterstützt,  indem  diese  die  Zunge  gegen  den  Gaumen 
erheben  und  sie  nach  vorn  vom  Rande  des  Gaumensegels  gegen  diesen 


drücken. 

Der  Nasenrachenraum  wird  wesentlich  durch  das  Gaumensegel  vom 
Cavum  pharyngo-orale  abgeschlossen.  Hiei’bei  wird  das  Gaumensegel  nicht 
passiv  durch  den  Bissen,  sondern  aktiv  durch  Kontraktion  seiner  Muskeln 
erhoben,  was  z.  B.  daraus  hervorgeht,  daß  bei  gelähmtem  Gaumensegel 
Wasser  beim  Schlucken  den  falschen  Weg  durch  die  Nase  nimmt. 


Die  beim  Abscliluß  des  Nasenrachenraumes  stattfindende  Muskel- 
aktion ist  folgende.  Durch  die  Kontraktion  der  MM.  levatores  veli  palatini  wiid 
das  Velum  nach  oben  und  hinten  gehoben;  die  MM.  i)alato-i)haryngei  sind  insofern 
seine  Antagonisten,  als  sie  den  Gaumen  nach"  abwärts  ziehen;  sie  haben  aber  auch  eine 
Komj)onente  von  vorne  nach  hinten.  Da  jedoch  die  Levatoren  stärker  sind,  so  vhi 
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der  cntf^oscmvirkondc  Ziifj;  nadi  abwärts  sofort  anf;?eliol»en , und  cs  bleil)t  die  nacli 
hinten  wirkende  Komponente  ziiriiek,  durcli  welelie  das  (Jaunienseffcl  f?e{^en  die  Hiick- 
wand  des  IMiarynx  selio'»en  wird. 

Da  nun  ferner  die  betretfenden  Muskeln  bei  der  Rulie  in  den  hinteren  (iainnen- 
bo°-en  {gekrümmt  verlaufen,  müssen  diese  bei  der  Kontraktion  der  Muskeln  gestreckt 
und  kulissonartig  einander  genähert  werden;  zu  gleicher  Zeit  werden  natürlich  auch 
die  Ränder  des  weichen  (Jaumens  gespannt  und  das  Umschlagen  derselben  gegen  den 
Nasenrachenraum  hin  verhindert.  Durch  die  Tensores  veli  palati  wird  das  (iaumen- 
segel  gespannt,  so  daß  es  den  Druck  von  unten  besser  aushält. 

Zum  Abschluß  des  Nasenrachenraumes  tragen  ferner  die  MM.  constrictores 
pharyngis  superiores  bei,  indem  sie  bei  ihrer  Kontraktion  einen  Wulst  an  der  Rück- 
wand des  Rachens  hervorrufen,  gegen  welchen  sich  der  weiche  Gaumen  anlegt 
(I’ass.want).  Dies  wird  dadurch  erzielt,  daß  die  Bogen,  die  die  oberen  IMiarynx- 
konstriktoren  beschreiben,  abgeflacht  werden.  Endlich  rücken  die  Plicae  salpingo- 
pharyngeae  gegen  die  Mittellinie  vor  und  bilden  einen  spitzen  Bogen,  in  den  sich  der 
AVulst  des  AI.  azygos  uvulae  hineinlegt  (Zaufal). 

Die  Hebung  des  Larynx  bezweckt  niclit  allein , die  Speiseröhre  zu 
eröffnen,  sondern  auch  den  Eintritt  von  Scliluckmassen  in  denselben 
zu  Verbindern.  Der  hierbei  stattfindende  Mechanismus  ist  folgender. 

Die  AIM.  geniohyoidei , mylohyoidei  und  der  vordere  Bauch  der  AIAI.  digastrici 
heben,  bei  fixiertem  Unterkiefer,  das  Zungenbein  und  den  Larynx  nach  vorn  und  oben; 
die  AIM.  hyothyreoidei  ziehen  den  Larynx  dicht  an  das  Zungenbein.  Gleichzeitig  findet 
die  oben  beschriebene,  durch  die  AIAL  hyoglossi  und  genioglossi  bewirkte  Bewegung 
der  Zungenwurzel  nach  hinten  und  unten  statt.  Dadurch  wird  das  Fettpolster,  welches 
sich  unmittelbar  über  dem  Kehldeckel  befindet,  von  oben  nach  unten  zusammengedrückt, 
so  daß  dasselbe  mit  dem  Kehldeckel  bis  auf  den  Grund  des  oberen  Kehlkopfraumes 
hineingetrieben  wird,  Avobei  die  ary-epiglottischen  Falten  sich  an  die  llinterseite  des 
Kehldeckels  anlegen  (vgl.  Fig.  111).  Daß  der  Kehldeckel  an  und  für  sich  bei  dem  Ver- 
schluß des  Larynx  keine  große  Rolle  spielt,  geht  daraus  hervor,  daß  er  exstirpiert 
werden  kann,  ohne  daß  das  Schlucken  dadurch  leidet.  Auch  scheint  die  aktive  Be- 
teiligung der  eigenen  Aluskeln  des  Kehldeckels  hierbei  keine  bedeutende  zu  sein. 

Der  Verschluß  des  Larynx  Avird  aber  noch  durch  andere  Alechanis- 
men  gesichert.  Die  Adduktoren  des  Kehlkopfes  treten  in  AVirksamkeit,  die  Stimm- 
ritze Avird  geschlossen,  die  Gießbeckenknorpel  legen  sich  fest  aneinander  und  bücken 
sich  schließlich  so  stark  nach  unten  und  vorne,  daß  sie  fast  die  vordere  AA'and  des 
Schild knorj)els  berühren  und  den  Eingang  zum  Kehlkopf  fast  vollständig  verschließen 
(Kaninchen,  AIeltzeu).  Die  Taschenbänder  schmiegen  sich  an  die  Avahren  Stimmbänder, 
so  daß  die  A'^entriculi  Morgagnii  versclnvinden,  und  nähern  sich  gleichzeitig  aneinander. 
im'iglicherAveise  his  zum  Anlegen  ihrer  freien  Ränder. 

A^orher  schon  Avird  die  hintere  RachenAvand  durch  die  'Tätigkeit  der  MM.  stylo- 
pharyngei  (nicht  nur  oben,  sondern  namentlich  auch  unten  in  der  Höhe  der  (Üeß- 
beckenknorpel)  nach  hinten  außen  gegen  das  lockere  retropharyngeale  GoAvebe  hin 
ausgebuchtet  (Retiii).  Hierdurch  entsteht  an  dieser  Stelle  eine  Ansaugung,  durch  Avelche 
ein  ctAvaiger  mangelhafter  Verschluß  des  Larynxeinganges  unschädlich  gemacht  und 
gleichzeitig  auch  dem  Bissen  der  AA^eg  hinter  dem  Larynxeingang  gegen  den  Oesophagus- 
eingang  geAviesen  Avird.  Diese  Ansaugung  scheint  für  das  normale  Schlucken  von  einer 
sehr  großen  Bedeutung  zu  sein,  denn  Avenn  sie  durch  Lähmung  der  Stylopharyngei 
Avegfällt,  so  gelangen,  nach  A'ersuchen  an  Tieren,  äußerst  leicht  fremde  Körper  in  die 
Lungen  und  rufen  dort  tödlich  verlaufende  Entzündungen  hervor. 

BetrelTs  der  Innervation-dieser  .Aluskelu  verweise  ich  auf  das  beistehende  Schema, 
welclies  von  Retiii  nach  A’ersuchen  au  Allen  enfAvorfen  ist  (Fig.  112). 
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Der  iliißerst  komplizierte  Vorgang  des  Schluckens  wird  aller  Wahr-  i 
scheinlichkcit  nach  vom  Kopfinark  beherrscht  und  geregelt;  nach  Makckwalu  ' ■ 
würde  das  Sclduckzentrum  lateralwärts  und  oberhalb  der  Spitze  der  Alae  i ■ 
cinereae  liegen.» 

W^enn  der  Bissen  zum  unteren  Ende  des  Oesophagus  gekommen  ist,  ?. 
wird  er  von  dort  aus  in  den  Magen  getrieben.  Die  Cardia  ist  normal  j i-, 
durch  Muskelaktion  verschlossen,  was  vor  allem  daraus  hervorgeht,  daß  Ph 
kein  Erbrechen  erfolgt,  auch  wenn  man  durch  die  Bauchpresse  den  Druck 
in  die  Bauchhöhle  sehr  stark  erhöht.  Durch  die  Tätigkeit  ihrer  Dilatatoren 
wird  die  Cardia  geöffnet  (vgl.  § 4),  und  der  hinuntergeschluckte  Bissen  (| 
durch  die  Kontraktion  des  untersten  Oesophagusabschnittes  in  den  Magen 


Figur  112.  Die  motorischen  Bachen-  und  Gaumennerven  heim  Affen,  nach  Rdthi.  1,  oberes,  2,  mittleres, 

3,  unteres  Wurzelhündel.  Ol-ph.,  N.  glossopharyngeus ; Va. , N.  vagus;  Lar.  s. , N.  laryngeus  sup. ; 

Äc.,  N.  accessorius  spur.;  R.  ph.  v..  R.  pharyngeus  vagi;  St.  ph.,  die  motorischen  Kerven  des  M.  stylo- 
pharyngeus ; P.  gl. , die  motorischen  Nerven  des  M.  palatoglossus ; P.  ph. , die  motorischen  Nerven  des 
M.  palato- pharyngeus;  C.,  die  motorischen  Nerven  der  Rachenkonstriktoren;  L.,  die  motorischen  Nerven 

des  Levator  veli  palatini;  Äx.,  jene  des  Azygos  uvulae.  j 

getrieben.  Wenn  der  Oesophagus  durch  Durchtrennung  des  Vagus  erlahmt  i 
ist,  so  bleiben  die  hinuntergeschluckten  Massen  dort,  und  durch  Aspiration 
derselben  in  die  Lungen  entstehen  tödlich  verlaufende  Entzündungen,  über 
Avelche  später  näher  zu  berichten  ist. 

Nach  dem  Sclilucken  hört  man  bei  Auskultation  in  der  Gegend  der  ^ 
Cardia  beim  Menschen  zwei  Geriiusclie,  das  eine  fast  unmittelbar  nach 
dem  Anfang  des  Schluckens,  das  zweite  etwa  G — 7 Sekunden  später.  Das  ^ 

erste  Geräusch  wird  nur  selten  gehört  und  scheint  von  einem  abnormen  Offensein  der  ^ 

Cardia  bedingt  zu  sein.  In  diesem  Falle  wird  wahrscheinlich  der  Schluck  durch  die 
Kontraktion  der  oberen  Schluckwege  mit  einemmal  bis  in  den  Magen  gespritzt.  Das  ^ 
zweite  Schluckgeräusch  entspricht  der  Zeit  seines  Auftretens  nach  genau  der  Zeit,  wo 
der  Bissen  durch  die  Cardia  iu  den  Magen  hineingetrieben  wird,  und  ist  wahrscheinlicli 
d ad  u r ch  h er  o rger uf en . 
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Damit  diese  (ioräiisdie  aiiftreten  sollen,  müssen  die  Idniinter^^eseldnckten  Massen 
Luft  entlialten,  und  das  ist  ja  immer  der  Fall.  ÜI)riH:en8  zeif?t  es  sic-li,  dali  das  zweite 
Selduekf?eräu8eli  hetriiclitlieli  später,  als  oben  erwähnt  ist,  erscheinen  kann,  sowie  daß 
auch  ohne  Schlucken  (leräusche  in  der  Cardiaf^e^^end  entstehen  können,  was  wahr- 
scheinlich davon  ahhän}?t,  daß  wir  sehr  oft  fast  nur  Luft  schlucken  und  diese  Luft 
früher  oder  später  durch  die  Kontraktionen  des  Oesophagus  in  den  Mafien  f?e- 
triehen  wird. 


§ 4.  Die  Beweguugen  des  Magens. 

a.  Die  Bewegungen  des  Magens  an  und  für  sich. 

Die  Muskulatur  des  Magens  und  des  Darmes  ist  besonders  bei  geöffneter  Bauch- 
höhle für  allerlei  innere  und  äußere  Einflüsse,  wie  Störungen  der  Zirkulation,  Abküh- 
lung, Wasserverlust  usw.  ungemein  empfindlich  und  muß  daher  vor  diesen  Einflüssen 
tunlichst  geschützt  werden.  Man  pflegt  daher  das  Tier  in  eine  auf  Körpertemperatur 
erwärmte  physiologische  Kochsalzlösung  zu  bringen,  in  der  Hoffnung  dadurch  die  er- 
wähnte Schwierigkeit,  insofern  sie  sich  auf  äußere  Einflüsse  bezieht,  zu  vermeiden. 
Besser  wäre  wahrscheinlich  eine  Lösung  anzuwenden,  welche  wie  die  Ringer  sehe 
(s.  oben  S.  219)  die  wesentlichen  Bestandteile  der  Blutasche  in  richtiger  Proportion 
enthält. 

Die  Bewegungen  des  Magens  bezwecken,  die  Nahrung  mit 
dem  Magensaft  zu  mischen  und  sie  durch  Kneten  usav.  mechanisch 
zu  zerreiben.  Hierdurch  werden  die  dui’ch  den  Magensaft  zu  erzeugenden 
cliemisclien  UmAvandlungen  erheblich  unterstützt,  was  am  besten  daraus 
hervorgeht,  daß  die  Verdauung  von  Eiweiß  in  künstlichem  Magensaft  eine 
viel  kürzere  Zeit  dauert,  Avenn  dabei  das  EiAveiß  beAvegt  Avixxl,  als  AA^enn 
das  Ehveiß  nur  ruhig  liegen  bleibt.  Durch  die  BeAvegung  Avird  das  EiAveiß 
von  allen  Seiten  dem  Magensaft  zugänglich , und  das  Kneten , Avie  es  bei 
der  natürlichen  Verdauung  stattfindet,  zerbröckelt  leicht  die  unter  dem 
Einfluß  des  Magensaftes  morsch  gcAvordenen  EiAveißstückchen. 

ln  Bezug  auf  die  Muskulatur  des  Magens  haben  Avir  die  beiden  Öffnungen, 
die  Cardia  und  den  Pylorus,  soAvie  den  Magenkörper  (Fundus)  und  den  Pylorusteil 
des  Jlagens  (Antrum  pylori)  zu  unterscheiden.  Die  Öffnungen  sind  von  starken  Muskel- 
fasern umgeben  und  in  der  Regel  geschlossen.  Der  Fundus  oder  Magenkörper  hat 
eine  verhältnismäßig  scliAvach  entAAÜckelte  Muskulatur,  das  Antrum  pylori  dagegen  eine 
sehr  kräftige. 

Die  Beobachtungen  über  die  BeAvegungen  des  Magens  nach  Zu- 
fuhr von  Nahrung  stimmen  alle  darin  überein,  daß  die  Kontraktionen 
des  Pylorusteils  viel  kräftiger  als  die  des  Magenkörpers  sind. 
Jener  ist  durch  einen  Bingmuskel  (Sphincter  pylori)  vom  Fundus  ab- 
gegrenzt, Der  Fundusteil  ist  verhältnismäßig  scliAvach  kontrahiert,  oder 
es  laufen  verhältnismäßig  sclnvache  peristaltische  Wellen  über  ihn,  AA'elchen 
sich  die  sehr  kräftige  Kontraktion  des  Pylorusteiles  anschließt , die  A'om 
Sphincter  pylori  beginnt  und  sich  nach  dem  Pylorus  vei’breitet. 

lu  einem  geAvissen  Zusammenliang  damit  steht  die  von  Mkltzek  gefundene  Tat- 
saehe,  daß  der  Fundusteil  auch  bei  starker  Reizung  mit  Induktionsströmen  keine  gut 
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erkennbaren  Kontraktionen  j-ibt,  wiibrcnd  sicli  der  Pylorusteil  bei  dersell)en  Reizuiif- 
um  so  energischer  zusaumienzielit,  je  melir  man  sich  dem  l'förtncr  nähert. 

An  einem  Magenhstelkranken  hat  man  den  Druck  im  Magenkörper  gleicli  14  bis 
35  mm  Hg-  gefunden,  im  Pylorusteil  dagegen  sogar  Druckwerte  von  130  mm  Hg  be- 
obachtet. Der  Pylorusteil  kann  durch  Kontraktion  des  Sphincters  oder  durch  lokale 
Kontraktion  einzelner  Abschnitte  für  eine  längere  oder  kürzere  Zeit,  wie  es  scheint 
ganz  vollständig  vom  rechts  davon  liegenden  4'eil  des  Magens  abgeschlossen  werden. 

Da  nun  im  Magenkörper  für  gewöhnlich  keine  stärkere  Druckwirkung  stattfindet 
und  der  Pylorusteil  bei  der  seiner  Kontraktion  folgenden  Dilatation  sich  demnach  unter 

sehr  geringer  Vis  a tergo  füllt, 
so  werden  wahrscheinlich  gröbere 
Stücke  nicht  in  den  Pylorusteil  ge- 
preßt, sondern  es  werden  nur  die 
leicht  beweglichen,  flüssigen  und 
mehr  breiigen  Teile  in  denselben 
bineingeschwemrat.  Wenn  dies  rich- 
tig ist,  so  folgt  daraus  ferner,  daß 
im  Magenkörper  hauptsäch- 
lich eine  chemische  Verände- 
rung der  Nahrung  stattfindet, 
während  der  Pylorusteil  den 
eigentlichen  Motor  des  Ma- 
gens darstellt,  woselbst  die  in 
denselben  hineingelangten,  mehr  oder 
weniger  zerkleinerten  Stücke  der 
Nahrung  mit  dem  Magensaft  inniger 
vermischt,  und  durch  kräftige  Kon- 
traktionen zerrieben  werden. 

Die  Erfahi’ung  zeigt,  daß 
der  vollständig  entnervte, 
ja  sogar  der  vom  Körper 
herausgeschnittene  Magen 
noch  spontane  Kontraktio- 
nen ausführt,  daß  also  der 
Magen,  ebenso  wie  das  Hei’z, 
in  sich  selbst  alle  Bedingungen 
für  seine  Bewegungen  hat  — 
was  wahrscheinlich  von  den  in 
der  Magenwand  befindlichen 
Ganglienzellen  bedingt  ist  (vgl. 
unten  S.  351).  Diese  Bewe- 
gungen werden  aber  in  vielfacher  Weise  von  dem  zentralen  Nervensystem  be- 
herrscht und  geregelt.  Die  hierbei  beobachteten,  sehr  verwickelten  Beziehungen 
sind  aus  dem  von  Openchowsici  entworfenen  Scliema  (Fig.  113)  ersichtlich. 

Der  Magen  bekommt  seine  motorisclien  Nerven  teils  vom  Vagus, 
teils  von  sympatliischen  Nerven.  Diese  Nervenbahnen  sind  bis  zu  der  Hross' 
hirnrinde  verfolgt,  und  zwar  liat  man  dabei  folgendes  gefunden. 

a.  Die  Cardia.  1)  Von  der  (»egend  des  hinteren  Paares  der  Vierliügel  gehen 
konstriktorische  Fasern  grcißtenteils  durch  die  \"agi;  einige  verlaufen  in  sympatliisclien 


Figur  113.  Die  Nerven  der  Magenmuskulatur,  nach  Open- 
cliowski.  Rot,  die  Bahnen  für  Cardia;  Blau,  die  Bahnen 
für  Magenkörper;  Grün,  die  Bahnen  für  Pylorus.  C,  das 
Großhirn;  F,  Magen;  il/0,  Kopfinark;  d/S,  Rückenmark; 
5 — /O,  Brustwirbel ; VRS,  rechter  Vagus ; VS.  linker  Vagus; 
ND,  N.  dilatator  cardiae;  NC,  NN.  constrictores ; a,  Aucr- 
bachsches  Geflecht;  S,  S,  Fasern  vom  sympathischen  Ge- 
flecht; 1,  Sulcus  cruciatus;  2,  Corpus  Striatum;  3,  Corp. 
quadrigeniina;  4,  Rückenmarkszentren. 
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Balinen,  und  zwar  treten  diese  vom  V.  — VIII.  lirustwirhel  aus  dein  Rückenmark 
heraus,  um  dann  durch  die  beiden  Splanchnici  ihren  weiteren  Weg  zu  nehmen;  im 
Brustsympathicus  sind  diese  Rasern  nur  spärlich  vertreten.  *2)  Die  Cardia  wird  er- 
weitert durch  Nervenfasern,  Avelche  von  dem  Bezirke  des  Hirns,  wo  sich  das  vordere 
untere  Ende  des  Nucleus  caudatus  mit  dem  Nucleus  lentiformis  verbindet,  ausgehen 
und  sich  zur  Vagushahn  gesellen.  Auch  im  Rückenmark  bis  zum  V.  Brustwirbel  finden 
sich  Zentren  für  die  Öffnung  der  Cardia,  welche  durch  symj)athische  Bahnen  zu  der 
Cardia  gelangen. 

h.  Der  Magenkörper  zwischen  der  Cardia  und  dem  Pylorusteil.  1)  Die  Gehirn- 
zentren für  dessen  Kontraktion  liegen  im  Vierhügel,  und  die  Bahnen  gehen  sowohl 
durch  die  Vagi  als  (hauptsächlich)  durch  das  Rückenmark  und  strahlen  im  unteren 
Teil  des  Brustmarkes  durch  den  Grenzstrang  aus.  2)  Hemmende  Zentren  liegen  im 
oberen  Teil  des  Rückenmarkes,  und  ihre  Bahnen  verlaufen  durch  den  Sympathicus 
und  Splanchnicus  (nach  Langley  auch  im  Vagus). 

c.  Der  Pylorus  und  der  Pylorusteil.  1)  In  dem  Vierhügel  finden  sich  die 
Kontraktionszentren  sowohl  für  den  Pylorus  als  für  die  Pars  pylorica.  Die  Hauptbahn 
ist  wieder  der  Vagus;  auch  durch  das  Rückenmark  verlaufen  konstriktorische  Fasern 
für  diese  Teile  des  Magens.  2)  Das  Zentrum  der  dilatatorischen  Nerven  für  die  Cardia 
gibt  auch  eine  Hemmung  der  Pylorusbewegung,  aber  keine  Öffnung.  Die  Bahn  geht 
durch  das  Rückenmark  bis  zum  X.  Brustwirbel  und  dann  in  die  Splanchnici.  Im  Vier- 
hügel sind  für  die  Pars  pylorica  hemmende  Zentren  vorhanden,  und  von  den  Oliven 
des  Koi)fmarkes  sind  für  den  Pylorus  Öffnungen  zu  erzielen;  der  weitere  Weg  geht 
durch  das  Rückenmark.  — Der  diktatorische  Nerv  der  Cardia  erweist  sich  unter  allen 
Umständen  als  ein  Schließer  des  Pylorus.  Öffnung  der  Cardia  und  Kontraktion  des 
Pylorus  fallen  zeitlich  zusammen.  — Nach  Langeey  finden  sich  auch  im  Vagus  hemmende 
Fasern  für  den  Pylorus. 


b.  Die  Entleerung  des  Magens. 

Nachdem  durch  die  vereinigte  Einwii’kung  des  Magensaftes  und  der 
Magenbewegungen  der  Mageninhalt  zu  einer  breiigen  Masse  (Chymus)  ver- 
wandelt worden  ist , ist  die  Aufgabe  der  Magenverdauung  erfüllt , und  nun 
wird  der  Pylorus  geöffnet  und  der  Chymus  in  den  Darm  getrieben. 

Die  Zeit  des  Aufenthaltes  der  Nahrung  im  Magen  ist  von  der 
Art  der  zugeführten  Nahrung  in  hohem  Grade  abhängig,  was  selbst- 
verständlich ist,  da  ja  die  Beschaffenheit  der  Speise  in  einem  sehr  hohen 
Grade  die  Dauer  der  Verdauung  im  Magen  bis  zur  Bildung  des  Chymus 
beeinflussen  muß.  Bei  Hunden  mit  Duodenalfistel  hat  Moritz  gezeigt,  daß 
reine  Flüssigkeiten  (Wasser  und  ungeronnene  IMilch)  den  Magen  ungemein 
rasch  verlassen.  Wesentlich  langsamer  ist  die  Entleerung  bei  geronnener 
I\Iilch.  Am  längsten  dauert  sie  bei  fester  Nahrung  (^Fleisch,  Wui’st).  Die 
Konsistenz  des  Mageninhaltes  wirkt  also  auf  die  Raschheit  der 
Entleerung  des  Magens  in  erster  Linie  bestimmend  ein.  Aber 
auch  die  chemische  Beschaffenheit  des  Inhaltes  hat  liierbei  eine 
wesentliche  Bedeutung.  Wie  Selbstversuche  von  Moritz  ergaben,  ver- 
lassen Wasser,  schwache  Kochsalzlösungen,  Bouillon  den  Magen  sehr  i'aseh, 
während  COj-haltiges  Wasser,  schwache  Salzsäurelösung,  iMilch  und  Bier 
beträchtlich  länger  iin  Magen  bleiben.  Wenn  Fleisch  oder  Brot  mit  ^^'asser 
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genossen  wird,  so  wird  die  Entleerung  des  letzteren  durch  die  Zugabe  von 
den  festen  Nahrungsmitteln  wesentlich  verzögert. 

Auch  bei  einer  konsistenteren  Kost  dürften  kleinere  Portionen  breiiger 
Peschaffenheit , je  nachdem  sie  gebildet  werden,  aus  dem  Magen  ins 
Duodenum  getrieben  werden,  und  also  die  Entleerung  des  Magens  all- 
mählich stattfinden.  Ferner  hat  es  sich  herausgestellt,  daß  sich  der 
Pförtner  schließt  und  die  austreibenden  Bewegungen  des  Magens  temporär 
aufhören,  sobald  eine  gewisse  Portion  des  Mageninhaltes  in  den  Dai'm 
gelangt  ist  (Hirsch,  v.  Mering).  Hierbei  hat  nicht  allein  der  Füllungsgrad, 
sondern  auch  die  Reaktion  des  Dünndarminhaltes  eine  entscheidende  Be- 
deutung. Wenn  man  Salzsäure  oder  reinen  Magensaft  beständig  und  in 
geringen  Mengen  durch  eine  Fistel  in  das  Duodenum  eingießt,  so  kann 
man  hierdurch  eine  vorher  in  den  Magen  eingeführte  Sodalösung  unbegrenzte 
Zeit  im  Magen  zurückhalten.  Eine  in  derselben  Weise  instillierte  Soda- 
lösung übt  gar  keine  solche  Wirkung  aus.  Hieraus  folgt,  daß  jeder  Aus- 
tritt von  Mageninhalt  in  den  Darm  eine  Zeit  lang,  bis  die  Salz- 
säure des  Magensaftes  durch  die  alkalischen  Flüssigkeiten  des  Darmes 
neutralisiert  wird,  die  weitere  Entleerung  des  Magens  aufhebt 
(Pawlow). 


c.  Das  Erbrechen. 

Das  Erbrechen  stellt  einen  abnormen  Prozeß  dar,  durch 
welchen  der  Mageninhalt  statt  durch  den  Pylorus  nach  außen 
durch  die  Cardia  entleert  wird. 

Beim  Erbrechen  sind  mehrere  Muskeln , und  zwar  vor  allem  das 
Diaphragma  und  die  Bauchmuskeln  beteiligt.  Diese  kontrahieren  sich  auf 
einmal  und  erzeugen  also  einen  hohen  intraahdominalen  Druck,  der  natür- 
lich auch  auf  die  Magen  wand  ausgeübt  wird.  Wenn  die  Cardia  dabei 
geschlossen  ist,  so  tritt  kein  Erbi'echen  ein,  was  am  deutlichsten  daraus 
hervorgeht,  daß  dieselbe  gleichzeitige  Kontraktion  des  Diaphragmas  und 
der  Bauchmuskeln  auch  sonst,  z.  B.  bei  der  Defäkation,  gemacht  wird, 
ohne  daß  ein  Erbrechen  erfolgt.  Zum  Erbrechen  gehört  also , daß  sich 
die  Cardia  öffnet.  Dagegen  spielt  die  Magenwand  an  und  für  sich  keine 
wesentliche  Rolle,  denn  der  ganze  Magen  kann  durch  eine  Schweinsblase 
ersetzt  und  dennoch  Erbrechen  hervorgerufen  werden  (Magendie).  Doch 
muß  bemerkt  werden,  daß  sich  der  Pylorusteil  des  Magens  beim  Erbrechen 
sehr  kräftig  kontrahiert  und  seinen  Inhalt  in  den  Fundus  vorschiebt. 

Beim  Erbrechen  wird  der  Larynx  sowie  der  Nasenrachenraum  in 
derselben  Weise  wie  beim  Schlucken  abgeschlossen,  und  die  unter  einem 
hohen  Druck  aus  dem  Magen  hervorstürzenden  Massen  müssen  daher  ihren  Weg  durch 
die  Mundliühle  nehmen.  Hierbei  ist  die  Zunge  nicht  wie  beim  Schlucken  erhoben,  son- 
dern herabgedrückt  und  rinnenförmig  ausgehöhlt. 

Das  Erbrechen  wird  teils  durch  gewisse  Arzneistoffe,  teils  durch 
Beflexe,  und  zwar  von  der  Zungenwurzel,  dem  Rachen,  dem  Magen,  dem  Darm,  dem 
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rterus  aus  liervorgerufen.  Audi  durch  die  Vorstellung  oder  den  Anblick  von  irgend 
etwas  Ekelhaftem,  sowie  durch  (Jehirnerschiitterung  kann  das  Erbrechen  ausgelöst  werden. 

Wie  aus  dem  Erwähnten  hervorgeht,  wirken  heim  Erbrechen  sehr  zahlreiche  .Muskeln 
in  einer  genau  koordinierten  Weise  zusammen,  und  die  geliiuligen  Anschauungen  über 
die  Tätigkeit  des  zentralen  Nervensystems  machen  es  daher  sehr  wahrscheinlich,  daß 
diese  Koordination  durch  ein  spezielles  Zentrum  (Brechzentrum)  erzielt  wird.  Es 
wird  auch  in  der  Tat  angegeben,  daß  beim  Hunde  die  Zerstörung  einer  in  der  Mittel- 
linie des  Kopfmarkes  liegenden,  in  der  Gegend  des  Calamus  scriptorius  betindlichen 
Stelle  das  Erbrechen  verhindert,  d.  h.  daß  diese  Stelle  das  Brechzentrum  darstellt. 
Dieses  Zentrum  ist  paarig  und  liegt  in  den  tieferen  Schichten  des  Kopfraarkes  (Tumas). 
Wie  es  sich  auch  mit  dem  Vorhandensein  dieses  Zentrums  verhalten  mag,  so  viel  scheint 
jedenfalls  sicher  zu  sein,  daß  Brechzentrum  und  Atemzentrum  nicht,  wie  dies  vielfach 
angenommen  wird,  identisch  sind.  Es  ist  allerdings  richtig,  daß  gewisse  Atemmuskeln 
am  Erbrechen  teilnehmen,  es  kommen  aber  viele  andere  Bewegungen,  die  mit  den 
Atembewegungen  gar  nichts  zu  tun  haben,  hinzu,  und  bei  der  Atmung  findet  ja  die 
gleichzeitige  Kontraktion  des  inspiratorisch  wirkenden  Diaphragmas  und  der  exspira- 
torisch  wirkenden  Bauchmuskeln  niemals  statt. 


§ 5.  Die  Beweguiigeii  des  Darmes. 

Die  Darmbewegungen  bezwecken,  den  Danninhalt  mit  den 
in  den  Darm  ausgegossenen  Verdauungsflüssigkeiten  zu  misclien 
und  ihn  allmählich  weiter  nach  unten  zu  treiben. 

Nach  Grützner  kommen  im  Darm  auch  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufende, 
antiperistaltische  Kontraktionen  vor,  durch  welche  der  Darminhalt  weite  Strecken 
nach  oben  getrieben  werden  kann. 

In  nüchternem  Zustande  scheint  der  Dann  in  der  Regel  ruhend  zu 
sein.  Schon  etwa  '|^  Stunde  nach  dem  Essen  fängt  der  Darm  an,  sich  zu 
bewegen.  Außerdem  werden  Darmbewegungen  schon  durch  Schlucken, 
dui’ch  kurze  Atherinhalationen , durch  psychische  Einwirkungen , durch 
Applikation  von  Kälte  auf  den  Bauch , sowie  durch  direkte  Darmreizung 
(Vgl.  unten)  usw.  hervorgerufen. 

Durch  Untersuchungen  an  Darmfisteln  hat  man  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Bewegung  durch  den  Darm  zu  bestimmen  gesucht  und  hat  dabei  sehr 
verschiedene  Werte  beobachtet,  was  eigentlich  von  vornherein  zu  erwarten  ist,  wenn 
man  bedenkt,  in  einem  wie  hohen  Grade  die  verschieden  große  Fiillung  des  Darmes 
und  die  verschiedenartige  Beschaffenheit  des  Darrainhaltes  in  dieser  Hinsicht  einwirken 
muß,  eine  Schlußfolgerung,  die  durch  die  am  herausgeschnittenen  Darm  gemachte 
Beobachtung,  daß  eine  lokal  hervorgerufene  Darmkontraktion  nur,  wenn  fort- 
geschobener Inhalt  sie  vermittelt,  dure'.i  den  Darm  fortgej)flanzt  wird,  ihre 
Bestätigung  findet. 

Nach  Beobachtungen  an  Vella  sehen  Darmfisteln  hat  man  fiir  die  Geschwindigkeit 
der  Darmbewegung  Werte  von  1 cm  in  2 — 10  Minuten  und  1 cm  in  30—40  Sekunden, 
letzteres  nach  Nahrungsaufnahme,  gefunden.  Nach  anderen  Beobachtungen  würde  die 
peristaltische  Bewegung  etwa  in  00  Minuten  den  ganzen  Darm  des  Hundes  durchlaufen. 
Ferner  hat  man  die  Geschwindigkeit  der  Darmbewegung  dadurch  ermittelt,  daß  man 
einen  an  eine  Schnur  gebundenen  Ballon  durch  eine  Magenfistel  in  das  Duodenum  ge- 
bracht und  an  der  Schnur  die  Forti)Hanzungsgeschwindigkeit  gemessen  hat.  In  den 
obersten  Abschnitten  war  die  Geschwindigkeit  größer  als  in  den  tieferen  und  erreichte 
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daselbst  den  hohen  Wert  von  10—18  cm  in  1 Minute,  was  jedoch  angesiclits  der  langen 
Zeit,  während  welcher  die  Nahrung  im  Darm  verweilt,  entschieden  abnorm  hoch  ist. 

Die  Kraft  der  Darmbewegung  wurde  bei  diesen  Versuchen  durch  dasjenige 
Gewicht,  welches  der  Darm  noch  zu  heben  vermochte,  bestimmt  und  18  cm  unterhalb 
des  Pylorus  gleich  228.5  g,  38  cm  bezw.  50  cm  unterhalb  des  Pylorus  gleich  90.4, 
bezw.  75.5  g gefunden.  Nach  diesen  Erfahrungen  zu  urteilen,  nimmt  also  die  Kraft 
von  den  oberen  Darmabschnitten  nach  den  unteren  hin  allmählich  ab. 

Bei  den  Kontraktionen  der  Ringmuskelfasern  wird  natürlich  der 
Darm  verengt;  die  Kontraktionen  der  Längsmuskelfasern  verkürzen  den 
Darm  und  erweitern  ihn  zu  gleicher  Zeit.  Wir  nehmen  an,  daß  in  Figur  114 
die  kleinen  Kreise  die  nebeneinander  stehenden  Querschnitte  der  Längsmuskeln  dar- 
stellen. Wenn  dieselben  sich  kontrahieren,  so  werden  sie  zugleich  dicker,  jede  Faser 
beansprucht  also  einen  größeren  Raum,  und  die  aneinander  liegenden  Fasern  müssen 
also  das  Darmlumen  erweitern.  Diese  Folgerung  ist  auch  experimentell  bestätigt  wor- 
den (Exnek). 


Figur  114.  Sclieiua. 


Betreffend  die  tatsächlich  stattfindenden  Bewegungen  des  Darm- 
inhaltes hat  Cannoj^,  nach  Verabreichung  eines  mit  Subnitras  hismuthicus 

gemischten  Futters  mit  Hilfe  der  Röntgen- 

strahlen  beobachtet,  daß  das  Futter  in  einer 

Dünndarmschlinge  gleichzeitig  in  kleine  Seg- 
mente  geteilt  wird,  aus  Avelchen  durch  rhyth- 
mische, etwa  30  mal  in  der  Minute  erfolgende 
Kontraktionen  neue  Segmente  wieder  gebildet 
werden.  Hierdurch  wird  das  Futter  mit  den 
Darmflüssigkeiten  sehr  innig  gemischt  und  in 
intime  Berührung  mit  der  absorbierenden  Darm- 
wand gebracht.  Wenn  der  Inhalt  im  Darme 
distalwärts  vorgeschoben  wird,  wiederholt  sich 
dieser  Vorgang  immer  Avieder. 

Daß  die  Darmbewegungen  zu  einem  gewissen  Grade  vom 
zentralen  Nervensystem  unabhängig  sind,  geht  daraus  hervor,  daß 
auch  der  ausgeschnittene  Darm  sich  spontan  kontrahieren  kann.  Bei  Tieren, 
an  Avelchen  sämtliche  Nerven  des  Darmes  durchschnitten  sind,  kann  man 
Kontraktionen  zweierlei  Art  beobachten. 

1)  Die  Darmschlingen  sind  in  einer  hin-  und  hergehenden  Bewegung 
begriffen  (Pendelbewegungen),  bei  welcher  sowohl  die  longitudinalen  als 
auch,  obgleich  in  geringerem  Umfange,  die  zii’kularen  Muskelfasern  tätig 
sind.  Durch  letztere  entstehen  an  der  DarmAvand  kleine  Wellen,  Avelche 
sich  ziemlich  schnell  (2—5  cm  pro  Sekunde)  und  in  der  Regel  von  oben 

nach  unten  längs  des  Darmes  fortpflanzen. 

2)  In  einzelnen  Teilen  des  Darmes  kommen  auch  starke  Kontraktionen 
der  zirkularen  Muskeln  vor,  Avelche  viel  langsamer  als  die  soeben  envähnten 
Kontraktionen  (1  cm  in  10  Sekunden)  von  oben  nach  unten  ziehen  (pen- 
staltische  Bewegungen).  Bei  der  Fortpflanzung  dieser  Kontrak- 
tionen erweitert  sich  der  Darm  immer  unterhalb  dei  augenblick 
lieh  kontrahierten  vStelle. 
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Am  entnervten  Dann  lassen  sieh  die  peristaltischen  Beweg'ungen  durch 
eine  schwache  mechanische  Reizung  der  Darmobertlilcho  oder  noch  leichter 
durch  Eintuhren  eines  Ibdlons  in  den  Darm  hervorrufen.  Jede  solche 
Reizung  erregt  den  oberhalb  der  gereizten  Stelle  liegenden  Dannabschnitt 
und  erschlafft  den  unterhalb  liegenden  rBAYuss  und  Stauung). 

Die  peristaltisclie  Bewegung  des  Darmes  ist  also  eine  ziemlich  komplizierte  Er- 
scheinung,  welche  ein  bestimmtes,  gesetzmäßiges  Zusammenwirken  verschiedener  Darm- 
abschnitte erfordert  und  also  für  ihr  Zustandekommen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
die  Beteiligung  einer  nervösen  Regulation  erfordert.  Da  sie  sowohl  hei  vom  Körper 
ausgeschnittenem,  als  auch  bei  entnervtem  Darm  in  ihrer  vollen  (Gesetzmäßigkeit  be- 
obachtet werden  kann,  müssen  die  betreffenden  Vorrichtungen  in  der  Darm  wand  selbst 
liegen,  und  wir  haben  als  solche  wahrscheinlich  den  Plexus  myentericus  aufzufassen. 

Nach  Magnus  bleiben  an  überlebenden  und  in  der  Ringer  sehen  Lösung  auf- 
bewahrten Darmstücken  die  spontanen  Bewegungen  auch  nach  Entfernung  der  Sub- 
mucosa  nebst  dem  Meissner  sehen  Plexus  unverändert  bestehen;  dagegen  hebt  eine 
Trennung  der  Ringmuskulatur  vom  Auerbach  sehen  Plexus  deren  spontane  Bewegungen 
auf,  während  die  in  Verbindung  mit  diesem  Plexus  gebliebene  Längsmuskulatur  ihre 
Bewegungen  wie  früher  ausführt.  Nach  diesen  Erfahrungen  würden  also  sämtliche 
automatische  Bewegungen  des  Darmes  von  der  Tätigkeit  des  Auerbach- 
schen  Plexus  abhängen. 

Die  Bewegungen  des  Darmes  werden  in  vielfacher  Weise 
vom  zentralen  Nervensystem  reguliert,  und  zwar  erhält  der  Dünn- 
darm seine  zentrifugalen  Nerven  teils  durch  den  Vagus,  teils  durch  den 
Splancbnicus.  Über  die  Einwirkung  dieser  Nerven  auf  die  Darmbewegungen 
hat  sich  bis  in  die  neueste  Zeit  keine  Einigkeit  geAvinnen  lassen,  und  man 
kann  ohne  Überti’eibung  sagen,  daß  alle  überhaupt  denkbare  Möglichkeiten 
von  den  verschiedenen  Autoren  vertreten  werden. 

Jedenfalls  stimmen  die  meisten  darin  überein,  daß  der  Splancbnicus 
hemmende  Nerven  für  den  Darm  enthält  (Pflüger  1857).  Wenn  man 
an  einem  fastenden  Hunde,  dessen  Splanchniüi  noch  unversehrt  sind,  den 
Bauch  öffnet,  so  beobachtet  man  nicht  die  oben  besprochenen  Kontraktionen, 
sondern  der  Darm  ist  ganz  ruhend.  Eine  lokale  Reizung  ist  entAveder  ganz 
Avirkungslos,  oder  sie  ruft  nur  eine  cirkumskripte  Kontraktion  hervor;  usav. 
Werden  die  Splanchnici  jetzt  durchschnitten,  so  fängt  der  Darm  nach  etAva 
15 — 20  Minuten  an,  sich  in  der  oben  beschriebenen  Weise  zu  beAvegen. 

Diese  Erfahrungen  zeigen,  daß  der  Splancbnicus  unter  normalen  Verhältni.ssen 
auf  die  Darnmiuskulatur  einen  tonischen  hemmenden  EinÜuß  ausübt.  Noch  deutlicher 
stellt  sich  diese  Hemmung  heraus,  Avenn  der  Splanchnicus  bei  statttindenden  Darm- 
bewegungen gereizt  wird:  die  Kontraktionen  hören  vollständig  auf,  und  der  Tonus 
der  Dannwand  nimmt  ab. 

Es  wird  angegeben,  daß  sich  diese  Hemmung  allein  auf  die  zirkuläre  Muskel- 
schicht  (EnR.ArANN,  AVinkler)  oder  unter  normalen  Bedingungen  nur  auf  die  longitu- 
dinale erstreckt;  nach  den  Erfahrungen  von  Baa'LISS  und  Stauung  sollen  indes  bei 
dem  Hunde,  dem  Kaninchen  und  der  Katze  beide  Muskelschichten  dem  hemmenden 
Einfluß  des  Splanchnicus  unterliegen. 

Es  wird  auch  angegeben,  daß  der  Splanchnicus  motorische  Nerven  für  die 
longitudinalen  (Eiirmann,  Winkler)  oder  die  zirkulären  (Courtade  und  CJua-on)  oder 
alle  beide  Muskelschichten  (Buncu)  führe;  wenn  letzteres  der  Fall  wäre,  so  könnte 
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man  olnie  Schwierigkeit  die  einander  widerstreitenden  Resultate  verscliiedener  Autoren 
erklären,  indem  die  eine  oder  andere  der  im  Splanchnicus  enthaltenen  Gattungen  von 
Nervenfasern  aus  irgend  welcher  Ursaclie  weniger  leistungsfähig  gewesen  wäre.  Es 
ist  aber  auch  möglich,  daß  die  Verschiedenheit  der  Resultate  von  Versuchsfeldern  be- 
dingt wäre.  Bestimmte  Schlußfolgerungen  dürften  aus  dem  bis  jetzt  vorliegenden 
Material  kaum  gezogen  werden  können. 

Da  der  Splanchnicus  auch  gefäßverengende  Nerven  für  die  Darmgefäße  führt, 
könnte  man  sich  vorstellen,  daß  die  Ursache  des  Darmstillstandes  bei  Splanchnicus- 
reizung  nicht  in  einer  spezifischen  Hemmung,  sondern  in  der  Anämie  zu  finden  wäre. 
Gegen  diese  Deutung  läßt  sich  indes  bemerken,  daß  zwischen  beiden  Erscheinungen 
der  notwendige  Parallelismus  fehlt.  Die  Zunahme  des  Blutdruckes  ist  zuweilen  sehr 
bedeutend,  während  die  gleichzeitige  Hemmung  der  Darmbewegungen  nur  einen  ge- 
ringen Grad  hat;  die  Darmhemmung  ist  bei  der  ersten  Reizung  des  Splanchnicus  am 
deutlichsten  und  nimmt  bei  jeder  folgenden  immer  mehr  ab,  während  der  Blutdruck 
immer  auf  dieselbe  Höhe  ansteigt.  Die  Hemmung  der  Darmbewegungen  kann  endlich 
auch  bei  vollständig  aufgehobenem  Kreislauf  (Herzexstirpation)  nachgewiesen  werden. 

Viele  Autoren  sind  darüber  einig,  daß  der  Vagus  einen  motorischen 
Nerven  für  den  Darm  darstellt,  während  andere  dagegen  bei  Vagusreizung 
keine  Wirkung  auf  den  Darm  erzielt  haben.  Es  ist  möglich,  daß  letzteres 
von  dem  hemmenden  Einfluß  des  Splanchnicus  bedingt  sei,  w'eshalb  es  sich 
empfiehlt,  bei  derartigen  Versuchen  die  Splanchnici  zuerst  zu  dui'chschneiden 
(Jacobj).  Um  die  durch  den  Herzstillstand  bei  Vagusreizung  bedingten 
Störungen  der  Zirkulation  zu  vermeiden , muß  man  den  Vagus  entweder 
unterhalb  der  Herzäste  reizen , oder  diese  durch  Atropin  lähmen.  Unter 
solchen  Verhältnissen  haben  Bayliss  und  Staeling  sowie  Busrcu  als  typisches 
Resultat  bei  der  Vagusreizung  zuerst  eine  kurzdauernde  Hemmung  und 
dann  eine  immer  stärker  werdende  Kontraktion  beobachtet.  Der  Vagus 
würde  also  sowohl  hemmende  als  erregende  Nervenfasern  enthalten,  jene 
mit  einer  kurzen , diese  mit  einer  langen  Latenzdauer.  Nach  einigen 
Autoren  erstrecken  sich  diese  Wirkungen  auf  die  beiden  Muskelschichten 
des  Darmes,  nach  anderen  sollen  durch  den  Vagus  die  Längsmuskelfasern 
gehemmt  und  nur  die  Zirkularfasern  erregt  werden  (Ehrüajjx,  Winkler). 

Daß  die  durch  den  Vagus  hervorgerufenen  Darmkontraktionen  nicht  allein  die 
Folge  der  Magenbewegungen  darstellen,  geht  daraus  hervor,  daß  sie  auch  nach  Unter- 
bindung des  Duodenums  erscheinen. 

Über  die  Zentren  und  den  zentralen  Verlauf  der  Darmmuskelnerven  besitzen  wir 
folgende  Angaben.  Beim  Hunde  sollen  Darmbewegungen  bei  Reizung  der  motorischen 
Zone. .der  Großhirnrinde,  des  Thalamus,  des  Kleinhirns  und  des  Kopfmarkes  erhalten 
Averden.  Hemmende  Wirkungen  sind  bei  Reizung  der  motorischen  Zone,  des  untersten 
Teiles  des  Halsmarkes  und  des  obersten  Teiles  des  Brustmarkes  beobachtet  worden. 
Näher  hierauf  einzugehen,  ist  auf  Grund  der  noch  herrschenden  Unsicherheit  in  Bezug 
auf  die  Wirkungen  der  peripheren  Nerven  auf  die  Darmbewegungen,  nicht  angezeigt. 

Sobald  der  Darminhalt  in  den  Dick  dann  eintritt,  findet,  nach  Beob- 
achtungen mit  Röntgenstrahlen  (Cannon,  s.  oben),  eine  kräftige  Kontraktion 
im  Coecum  und  Colon  ascendens  statt,  Avodurch  der  Inhalt  distahvaits 
gebracht  Avird.  Einen  Augenblick  später  erscheint  daselbst  eine  anti- 
})eristaltische  BcAvegung,  und  in  rliythmischer  Wiederkehr  stellt  diese  nun 


Die  Verdauung. 


353 


ilie  gewöhnliche  Bewegiingstbnn  des  Colon  ascendens  und  transversum  dar. 
Endlich  hört  sie  aber  auf,  der  Inhalt  sannnelt  sich  im  Colon  transversum 
und  wird  von  da  ins  Colon  descendens  getrieben. 

Hetreftend  die  Innervation  des  Di ckd armes  und  des  Heetuins  lialien 
H.wuss  und  ST.vuniN(i  gezeigt,  daß  sich  der  entnervte  Dickdarm  im  großen  und  ganzen 
ganz  wie  der  entnervte  Dünndarm  verhält.  Der  Vagus  soll  für  den  ersten  Teil  des 
Diekdarmes  motorische  Fasern  enthalten.  Die  übrigen  Teile  des  Dickdarmes  und  des 
Kectums  werden  von  Lumbal-  und  Sakralnerven  versorgt.  Erstere  entstammen  der 
1I,_IV.  Lumbalwurzel  und  gehen  durch  den  Sympathicus  zum  Ganglion  mesentericum 
inf.  und  zum  Darme.  Die  aus  der  II.— IV.  Sakralwurzel  kommenden  Sakralnerven  ver- 
laufen in  den  sogen.  NN.  erigentes  (Lanoley;  vgl.  S.  281).  — Nach  Dayliss  und  Stakeing 
enthalten  beim  Hunde  die  Lumbalnerven  hemmende  (aber  keine  motorischen)  Fasern 
für  die  beiden  Muskelschichten  des  Colons,  während  die  Sakralnerven  ihre  motorischen 
Nerven  darstellen.  Indes  ist  es  möglich,  daß  letztere  auch  hemmende  Fasern  führen. 

Es  muß  aber  bemerkt  werden,  daß  die  Innervation  des  Dickdarmes  von  ver- 
schiedenen Autoren  in  sehr  verschiedener  Weise  dargestellt  wird.  So  enthält  nach 
Fellner  und  Winkler  der  N.  erigens  hemmende  Fasern  für  die  Ringmuskulatur  und 
motorische  für  die  Längsmuskulatur  des  Kectums,  während  der  N.  hypogastricus  um- 
gekehrt die  Ringmuskulatur  erregt  und  die  Längsmuskulatur  hemmt.  Es  würde  also 
hier  dieselbe  gekreuzte  Innervation  (v.  Basch)  stattfinden,  wie  sie  beim  Dünndarm 
von  Ehrmann  und  Winkler  angegeben  wurde. 


Vierter  Abschnitt. 

Die  Verdauung  in  den  verschiedenen  Abteilungen  des 

Verdauungsrohres. 

Nachdem  wir  die  Eigenschaften  und  die  Sekretion  der  Verdauungs- 
flüssigkeiten sowie  die  Bewegungen  des  Verdauungsrohres  kennen  gelernt 
haben,  erübrigt  es  noch,  den  Verdauungsprozefi  in  den  verschie- 
denen Abteilungen  des  Verdauungsrohres  und  die  Bedeutung 
derselben  zu  studieren. 

Als  allgemeine  Bemerkung  muß  hier  nochmals  betont  werden,  eine  wie 
große  und  tiefeingreifende  Bedeutung  die  Eßlust  für  die  gesamte 
Tätigkeit  des  Verdauungsapparates  hat.  Nur  unter  ihrem  Einfluß 
kommt  eine  ausgiebige  Sekretion  von  Magensaft  gleich  nach  der  Nahrungs- 
aufnahme zustande;  die  Säure  des  l\Iagcns  erweckt  ihrerseits  die  Sekretion 
der  Bauchspeicheldrüse , welche  dann  ihren  Saft  ohne  Zeitverlust  in  den 
Darm  ausgießt;  nach  früher  oder  s])äter  stattflndender  Entleerung  des 
Magens  ist  also  der  Darm  sogleich  bereit,  die  Verdauungsarheit  fortzusetzen 
und  zu  Ende  zu  führen.  — Unsere  Kenntnisse  von  den  Bedingungen,  welche 
die  Bewegungen  des  Verdauungsrohres  beherrschen,  sind  allerdings  noch 
zu  gering,  um  uns  zu  erlauben,  über  die  Bedeutung  der  Eßlust  und  des 
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Essens  überhaupt  für  dieselben  etwas  Näheres  zu  sagen.  Doch 
gewisse  Eitahiungen  von  Pawlow,  daß  die  Eßlust  auf  die  Bewegungen  des 
Magens  einen  tatsäclilichen  Einfluß  ausüht.  8o  werden  heim  Hunde  spontan 
auftretende  Magenhewegungen  unterdrückt,  wenn  man  das  Tier  durch  Vor 


zeigen 
Nalirung. 


von  Futtei  stark  reizt : der  Mag'en  bereitet  sich  zur  Aufnahme  der 


§ 1.  Die  Verdaiiiing  in  der  Mundhöhle. 

Die  wichtigste  Aufgabe  der  Mundhöhle  in  Bezug  auf  die  Verdauung 
ist  die  durch  das  Kauen  bewirkte  mechanische  Zerkleinerung  der 
genossenen  Kost  sowie  die  Mischung  derselben  mit  dem  Speichel,  wo- 
durch teils  wasserlösliche  Stoffe  gelöst  werden,  teils  und  vor  allem  der 
zu  schluckende  Bissen  durch  das  Mucin  des  Speichels  schlüpfrig  wird  und 
also  leichter  die  engen  Schluckwege  passiert. 

Dies  wird  durcli  folgende  Beobachtung  von  Cl.  Bernard  bewiesen.  Bei  einem 
Pferde  wurde  eine  Oesophagusfistel  am  Halse  gemacht  und  dem  Tiere  Boli  von  feuchtem 
Hafer  gegeben.  In  1 Minute  traten  durch  die  Fistelöffnung  55  g Hafer  hervor.  Dann 
wurden  die  Ausführungsgänge  der  beiden  Ohrspeicheldrüsen  durchschnitten  und  also 
deren  Speichel  von  der  Mundhöhle  ausgeschlossen.  Nunmehr  traten  durch  die  Fistel 
nur  14.4  g Hafer  in  1 Minute  hervor.  — Auch  der  von  den  Drüsen  des  Pharjmx  und 
des  Oesophagus  abgesonderte  Schleim  unterstützt  das  Gleiten  des  Bissens. 

Bei  mehreren  Tierarten  wird  ein  diastatisches  Enzym  im  Speichel  ver- 
mißt, und  hei  diesen  beschränkt  sich  also  die  physiologische  Bedeutung 
des  Speichels  auf  seine  soeben  erwähnte  rein  mechanische  Wirkung.  Im 
allgemeinen  hat  man  sich  vorgestellt,  daß  auch  da,  wo  das  Ptyalin  vor- 
handen ist , die  von  ihm  bedingte  Zuckerbildung  nur’  eine  untergeordnete 
Rolle  spielt,  denn  einerseits  gestattet  die  Zeit,  während  welcher  die  Nahrung 
in  der  Mundhöhle  bleibt,  keine  in  Betracht  kommende  Umwandlung  der 
Stärke,  und  andererseits  Avürde  der  verschluckte  Speichel  durch  die  Säure 
des  Magensaftes  schnell  sein  zuckerbildendes  Vermögen  einbüßen.  Die 
letztere  Folgerung  setzt  indes  voraus,  teils  daß  der  Säuregehalt  im  Magen 
von  Anfang  an  genügend  hoch  sei,  teils  daß  der  Mageninhalt  sehr  schnell 
vom  Magensaft  völlig  durchdrungen  werde.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall. 
Am  Menschen  hat  nämlich  Hensay  nachgewiesen,  daß  bis  zu  eDva  80  Proz. 
der  nach  etwa  Stunde  aus  dem  Magen  aufgeheberten  Kohlehydrate 
Maltose  oder  dieser  nahe  stehende  Dextrine  darstellen.  Nach  Caxxox  und 
Day  läßt  sich  bei  der  Katze  eine  saure  Reaktion  im  Innern  des  Fundus- 
inhaltes erst  nach  etwa  1 — U/o  Stunde  beobachten,  und  Avährend  dieser 
Zeit  liat  ja  das  Ptyalin  volle  Gelegenheit,  auf  die  Stärke  einzuwirken,  Avas 
auch  durch  direkte  Versuche  mit  Zugabe  a’OU  menschlichem  Speichel  be- 
stätigt Avurde. 
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§ 2.  Die  Verdauung  iiii  Klagen. 

Die  erste  Abteilung  des  Verdauungsroll  res,  in  Avelcher  die  Nahrung 
in  einem  erheblicheren  Umfange  chemisch  verändert  wird,  ist  der  Magen. 

Im  Magen  werden  die  Kohlehydrate  teils  durch  den  verschluckten 
Speichel,  teils  durch  die  Säure  und  die  Bakterien  des  Mageninhaltes  ver- 
ändert. Durch  die  Säure  des  Magens  wird  Stärkekleister  in  lösliche  Stärke 
verwandelt;  aus  dieser  wird  durch  eine  unter  der  Mitwirkung  von  Bakterien 
statttindende  saure  Gärung  Dextrin,  Zucker  und  Milchsäure  gebildet. 

Emulgiertes  Fett  wird  durch  das  Magensteapsin  in  bedeutendem 
Umfange  gespalten  (vgl.  S.  301). 

Unter  der  Einwirkung  des  Labenzyms  gerinnt  das  Kasein.  Der  dabei 
gebildete  Käse  'ivird  von  dem  Magensaft  wieder  gelöst  und,  was  besonders 
für  die  Kinderernährung  sehr  wichtig  ist,  fast  die  ganze  Phosphorraenge 
des  Käses  geht  nach  Versuchen  in  vitro  Avieder  als  organische  Verbindung 
in  die  Lösung  über. 

Durch  die  Kaseingerinnung  Avird  der  Übergang  dieses  Avichtigsten 
Nahrungsstoffes  der  Milch  in  den  Darm  verzögert. 

Die  Pepsin-Salzsäure  löst  alle  Arten  von  AA^iiddichem  EiAveiß  und  ferner 
die  leimgebenden  Substanzen  auf.  Ebenso  Averden  darin  Sehnen  (elastische 
Substanzen)  gelöst;  dagegen  übt  der  Magensaft  keine  Einwirkung  auf  das 
Keratin  usav.  aus. 

Der  Einfluß  des  Magensaftes  auf  die  leimgebenden  Substanzen  scheint 
für  die  gesamte  Verdauung  ganz  besonders  bedeutungsvoll  zu  sein,  es  AAÜrd 
sogar  angegeben,  daß  diese  leichter  und  vollständiger  als  das  Ehveiß  A^om 
Magensaft  gelöst  werden  (Bikfalvi). 

Dies  steht  in  einem  nahen  Zusaminenliang  mit  dem,  A\'as  Avir  sonst  über  die  Auf- 
gabe des  Magens  bei  der  Verdauung  Avissen.  Diese  Aufgabe  ist  kurz  die,  die  ge- 
nossene Nahrung  zu  einem  Brei,  Chymus,  zu  verwandeln.  AVenn  dies  statt- 
gefunden hat,  AA’ird  der  Mageninhalt  in  den  Darm  entleert.  Nun  wirkt  aber  die  soeben 
erAvähnte  besondere  Fähigkeit  des  Magensaftes,  die  leimgebenden  Substanzen  zu  lösen, 
ganz  in  dieser  Riclitung,  denn  Avenn  gerade  die  GeAA'ebeelemente,  AA-elche  die  Zellen  usaa-, 
der  animalischen  Nahrungsmittel  Zusammenhalten,  im  Magen  gelöst  Averden,  so  Averden 
ja  diese  freigemacht,  und  der  Brei  ist  fertig. 

Es  hat  natürlich  ein  großes  Interesse,  näher  festzustellen,  aaIc  die  chemische 
UmAvandlung  des  EiAveißes  im  Magen  selbst  A'erläuft,  denn  durch  Versuche 
in  vitro  kann  man,  Avie  oben  (S.  21*1)  ausgeführt  Avurde,  niemals  einen  bestimmten  Auf- 
schluß  ülier  die  im  Leben  tatsäcidich  stattfindenden  Spaltungen  erzielen.  Unter  Bezug- 
nahme  auf  die  neueren  Ermittlungen  über  die  chemischen  Veränderungen  der  EiAveiß- 
körper  durcli  den  Magensaft  hat  Zunz  die  Fleischverdauung  im  Magen  des  Hundes 
untersucht,  ln  Avelchem  Zeitpunkt  der  Verdauung  (‘/.^  bis  ö Stunden)  der  Mageninhalt 
auch  gCAvonnen  Avurde,  immer  bestand  er  Aveitaus  überAviegend  (etAva  80  bis  1*8  Uroz.  des 
Gesamtstickstoffes  entsprechend)  aus  Albumosen.  Hingegen  Avar  das  Acidalbumin 
stets  nur  in  geringer  Menge  vorlianden,  und  auch  die  Gesamtmenge  der  Peptone. 
Peptoide  und  Endprodukte  betrug  nur  ausnahmsAveise  melir  als  10  Proz.  des  Gesamt- 
stickstoffes. Unter  den  letzteren  fand  sich  nur  eine  sehr  si)ärliche  Menge  krvstallinischer 

28  * 


85G 


Siebentes  Ka])itel. 


Proclukte,  darunter  Leucin,  'J'yrosin,  vor,  diese  könnten  aber  iin  gefütterten  Fleiseli 
vorgebildet  gewesen  sein. 

Diese  Resultate  lassen  sich  in  doppelter  Weise  deuten;  entweder  geht  die  Spaltung 
des  Eiweißes  ini  Magen  nur  so  weit,  daß  allein  etwa  10  Rroz.  des  Pnweiß-N  in  ent- 
ferntere Produkte  übergeführt  werden,  oder  auch  werden  die  Endprodukte,  je  nachdem 
sie  gebildet  werden,  von  der  Magenwand  schneller  als  die  Albumosen  resorbiert.  Daß 
die  in  die  Lösung  übergegangenen  Endprodukte  schneller  als  die  in  derselben  Lösung 
befindlichen  Albumosen  ins  Duodenum  übergehen,  ist  nicht  leicht  denkbar. 

Zur  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden  Möglichkeiten  machte  Reach  Versuche 
am  überlebenden  Magen;  das  Versuchstier  wurde  nach  der  2.  Stunde  der  Verdauung 
getötet,  der  Magen  an  beiden  Enden  abgebunden  und  (herausgenommen  sowie  noch 
4 Stunden  lang  bei  Bluttemperatur  in  der  feuchten  Kammer  gehalten.  Hier  konnte 
keine  Resorption  stattfinden  und  die  Untersuchung  des  ^Mageninhaltes  sollte  also  er- 
geben, wie  weit  sich  die  Spaltung  des  Eiweißes  in  der  Tat  erstreckt.  Das  Ergebnis 
lautet,  daß  vom  Gesamtstickstoflf  der  Lösung  32  bis  56,  durchschnittlich  44  Proz.  in 
Form  von  Albumosen  (und  56  Proz.  in  Form  von  Peptonen  und  Endprodukten  vor- 
handen waren;  die  letzteren  allein  enthielten  etwa  32  Proz.  des  Gesamtstickstoffes. 
Es  scheint  also,  daß  der  bei  intravitaler  Verdauung  gefundene  Wert  von  etwa  90  Proz. 
Albumosenstickstoff  nicht  in  einer  Beschränkung  der  Enzymwirkung  seinen  Grund  hat, 
sondern  in  einem  gleichzeitig  erfolgenden  Resorptionsvorgang,  durch 
welchen  die  einfacheren  Produkte  rasch  entfernt  werden. 

Teils  wegen  seiner  Salzsäure,  teils  auch  unabhängig  davon 
(Loint)on)  spielt  der  Magensaft  als  Antisepticuin  eine  nicht  gering 
zu  schätzende  Rolle.  Diese  Eigenschaft  des  Magensaftes  vermag  es  aber 
bei  weitem  nicht,  sämtliche  Bakterien,  die  mit  der  verschluckten  Luft  und 
mit  der  Nahrung  in  den  Magen  kommen , zu  töten ; im  Gegenteil  kommen 
Bakterien  sehr  zahlreich  im  Verdauungsrohr  vor  und  spielen  dort  bei 
gewissen  Tierarten  eine  sehr  bedeutungsvolle  Rolle,  Avorüber  Näheres  bei 
der  Darstellung  der  Darmverdauung. 

Da  die  Nahrung  immer  eine  ziemlich  lange  Zeit  in  dem  Magen  bleibt,  bevor  .sie 
in  den  Darm  übergeführt  wird,  muß  der  Magen  in  erster  Linie  alle  schädlichen 
Einflüsse  einer  unzweckmäßig  zusammengesetzten  Kost  erdulden.  Auch 
stjricht  man  von  gut  oder  schlecht  verdaulichen  Nahrungsmitteln,  je  nachdem  sie  mit 
größerer  oder  geringerer  Leichtigkeit  im  Magen  verdaut  werden.  Es  wäre  daher  sehr 
wichtig,  Avenn  man  in  dieser  Hinsicht  allgemein  gültige  Regeln  aufstellen  könnte.  Leider 
ist  dies  aber  nur  sehr  bedingt  der  Fall,  denn  der  Magen  ist  außerordentlich  launen- 
haft, so  daß  das,  was  dem  einen  gut,  dem  andern  schlecht  bekommt. 

Man  hat  versucht,  die  Verdaulichkeit  verschiedener  Nahrungsmittel  und  Speisen 
im  Magen  dadurch  festzustellen,  daß  man  an  Magenfistelkranken  oder  an  Gesunden 
mittels  der  Magensonde  den  Mageninhalt  eine  Zeit  nach  dem  Essen  zur  Untersuchung 
herausgeholt  hat.  Dabei  hat  es  sich  indessen  gezeigt,  daß  an  einer  und  derselben 
Person  dieselbe  Kost  bei  A^erschiedenen  Gelegenheiten  eine  sehr  verschiedene  Zeit  zur 
Chymusbildung  erfordert.  Eine  Darstellung  der  hierher  gehörigen  Resultate  a\  ürde 
dalier  die  Besprechung  einer  iMenge  von  Einzelheiten  erfordern,  Avas  indessen  hier  nicht 
möglich  ist.  Übrigens  hat  diese  Erscheinung  durch  die  neuen  Ermittelungen  über  die 
.Sekretionsbedingungen  des  Magens  AÜeles  von  ihrer  Sonderb.arkeit  Aerloren. 

.Jedenfalls  dürften  doch  folgende  allgemeine  Prinzipien  betreffend  die 
Verdauliclikeit  der  Kost  im  Magen  aiifgestellt  werden  können. 

Eine  zu  voluminöse  Nahrung  ist  dem-Magen  schädlich,  denn  sie  erfordert, 
damit  sie  vom  Magensaft  ordentlich  durchtränkt  sein  soll,  eine  sehr  reichliche  -4b 


Die  Vcnlaiuinf?. 


H57 


gomierun;^  von  Ma>?cnsaft,  d.  h.  eine  große  Anstrengung  der  Magendrüsen,  und  ferner 
wird  audi  das  Knoten  usw.  dieser  großen  Masse  eine  sehr  große  Anstrengung  der 
Magenniuskulatur  beanspruchen. 

Eine  sclileclit  gekaute  oder  zu  kompakte  Nalirung  wird  ebenfalls 
eine  größere  Anstrengung  des  Magens  erfordern,  denn  je  größer  und  kom- 
pakter die  liinabgesclduckten  Stücke  sind,  um  so  länger  wird  es  dauern,  l)evor  die- 
sollten  vom  Magensaft  durclitränkt  und  gelöst  werden. 

Animalische  Nahrungsmittel,  welche  derb  sind,  z.  B.  Fleisch  von  alten, 
schlecht  ernährten  Tieren,  werden  schlecht  gekaut  und  setzen  der  Ein- 
wirkung des  Magens  einen  großen  Widerstand  entgegen.  Je  lockerer  die 
Nahrung  ist,  um  so  leichter  wird  sie  im  Magen  verdaut,  daher  bekommt  eine  breiartige 
Kost  einem  kranken  oder  schwächlichen  Magen  verhältnismäßig  gut. 

Auch  das  Fett  der  Nahrung  übt  einen  großen  Einfluß  aus,  und 
zwar  niclit  allein  durch  seine  hemmende  Einwirkung  auf  die  Sekretion  des  Magen- 
saftes. Wenn  dasselbe  die  Nahrung  sehr  intim  durchtränkt,  so  bildet  es  eine  Art  von 
schützendem  Firnis,  welcher  den  Zutritt  des  Magensaftes  zu  den  eiweiß-  oder  leimartigen 
Bestandteilen  der  Nahrung  verhindert.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  das  genossene  Fett 
bei  Körpertemperatur  nicht  flüssig  wird. 

Starke  Gewürze,  Alkohol  usw.  wirken  auf  die  Verdauung  im  Magen 
schädlich  ein,  teils  weil  .sie  die  Magenschleimhaut  zu  stark  reizen,  teils  weil  sie,  wie 
der  Alkohol  in  größerer  Konzentration  wenigstens,  den  Einfluß  des  iMagensaftes  auf 
die  Nahrung  in  irgend  einer  Weise  herabsetzen. 

Die  Verdauung  im  Magen  wird  auch  durch  andere  Umstände  als  die 
Kost  beeinflußt.  So  wird  das  Digestionsvernuigen  des  Magensaftes  durch  starkes 
Schwitzen  für  einige  Zeit  herabgesetzt;  dabei  nimmt  gleicherzeit  sowohl  die  Salzsäure 
als  die  absolute  Menge  des  Magensaftes  ab.  Ebenso  bewirkt  Erschöpfung  durcli 
starke  Muskelarbeit  eine  Abnahme  der  Menge  des  Magensaftes,  welcher  dickflüssig, 
fadenziehend  und  stark  mucinhaltig  wird.  Bei  sehr  starker  Arbeit  hat  man  sogar  be- 
obachtet. daß  die  Magenverdauung  gänzlich  aufhört. 

Da  der  Magen  die  Aufgabe  hat,  die  Nahrung  in  eine  breiartige  I\Iasse 
zu  verwandeln,  könnte  man  sich  von  vornherein  vorstellen,  daß  der 
!Magen  ganz  entbehrt  werden  könnte,  wenn  die  zugeführte  Nahrung 
schon  an  und  für  sich  diese  breiartige  Beschaffenheit  hätte.  Dies 
ist  auch  in  der  Tat  der  Fall. 

An  Hunden  (Czernv)  und  Katzen,  ja,  sogar  an  IMenschen,  welche  an 
Magenkarcinom  gelitten,  ist  es  gelungen,  den  ganzen  Magen  zu  exstirpieren, 
ohne  das  Leben  und  die  Verdauung  dadurch  zu  gefährden.  Es  ist  nur 
notwendig,  die  Nahrung  in  kleinen  Portionen  und  sehr  fein  zerkleinert  zu 
verabreichen. 

Unsere  Erfahrungen  über  die  Magenverdauung  und  damit  zusammen- 
hängende Erscheinungen  zeigen  also,  daß  die  wesentliehe  Aufgabe  des 
Magens,  neben  der  antiseptischen  Einwirkiing  des  Magensaftes, 
die  ist,  die  Kost  in  eine  breiartige  Älasse  zu  verwandeln,  was 
aber  durch  eine  sorgfältige  Zerkleinening  der  Nahrung  vor  dem 
Essen  ersetzt  werden  kann.  .Todoch  ist  diese  Rolle  des  ^lagens  von 
einer  sehr  großen  Bedeutung,  denn  dank  der  IMagenverdauung  ist  es  uns 
möglich,  für  unsere  Nahrung  alle  mögliche  Nahrungsmittel  zu  be- 
nutzen, wir  sind  nicht  dazu  gezwungen,  nur  breiartige  Nahrung  zu  ge- 
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nießen,  und  können  außerdem  unsere  Nahrungsaufnahme  auf  einige  wenige 
Mahlzeiten  pro  Tag  besclirilnken,  was  nicht  der  Fall  wäre,  wenn  das 
Essen  unmittelbar  in  den  Darm  hineingeführt  werden  sollte,  denn  dann 
könnten  wir  nur  eine  kleine  Menge  Nahrung  auf  einmal  genießen  und  wären 
also  genötigt,  sehr  oft  zu  essen.  Es  kommt  nocli  liinzu,  daß  der  Magen 
den  Darm  vor  allzu  hohen  oder  allzu  niedrigen  Temperaturen  der  genossenen 
Nalirung  oder  vor  zu  stark  reizenden  Substanzen  schützt,  indem  er  jene 
auf  die  Körpertemperatur  bringt  und  diese  durch  den  Magensaft  verdünnt. 
Kurz,  der  Magen  ist  ein  Schutzorgan  des  Darmes  und  erlaubt 
uns,  unsere  Nahrung  auf  eine  sehr  breite  Basis  zu  stellen. 

§ 3.  Die  Verdaming  im  Darm. 

Die  vei'gleichende  Anatomie  ergibt,  daß  die  Länge  und  Weite  des 
Darmes  in  einem  unverkennbaren  Zusammenhang  mit  der  Art 
der  Nahrung  verschiedener  Tierarten  steht.  Der  Darm  ist  also  bei 
den  fleisclifressenden  Tieren  erheblich  kürzer  als  bei  den  Pflanzenfressern; 
der  Darm  des  Menschen  steht  hinsichtlich  seiner  Länge  etwa  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  Extremen. 

Der  wichtigste*  Teil  der  Verdauungsarbeit  wird  im  Darm 
ausgeführt  und  zwar,  wie  es  scheint,  hauptsächlich  unter  dem 
Einfluß  des  Pankreassekretes. 

Wenn  der  Chymus  vom  Magen  in  den  Darm  hineinkommt,  wird  er 
der  Wirkung  dieses  Sekretes,  der  Glalle  und  des  Darmsaftes  ausgesetzt. 

Das  Pankreassekret  setzt  die  im  Magen  begonnene  Umwandlung  der 
Eiweißstoffe  fort.  Wie  wir  schon  gesehen  haben , ist  das  proteolytische 
Enzym  des  Pankreas  vozi  demjenigen  des  Magens  wesentlich  verschieden ; 
zu  dem,  was  wir  in  dieser  Hinsicht  schon  bemerkt  haben,  haben  wir  noch 
hinzuzufügen , daß  das  Pankreassekret  anf  die  leimbildenden  Substanzen 
verhältnismäßig  schwach  einwirkt  (vgl.  S.  355),  Avährend  es  die  wirklichen 
Eiweißstofle  sehr  kräftig  verdaut.  Diese  Tatsache  steht  mit  dem  schon 
hervorgehobenen  Umstand,  daß  die  Nahrung  eine  breiartige  Beschaftenheit 
haben  muß,  um  für  die  Verdauung  im  Darm  geeignet  zu  sein,  in  einem 
sehr  nahen  Zusammenhang.  Die  eiweißlösende  Wirkung  ebenso  wie 
die  amylolytische  und  ganz  besonders  die  lipolytische  des  Pan- 
kreassekretes wird  durch  die  Galle  in  einer  noch  nicht  näher  be- 
kannten Weise  unterstützt  (Rachford  und  Southgate,  Bruno,  Ussow). 

Im  Darm  wird  der  Einfluß  der  Pepsinsalzsäure  auf  das  Eiweiß  schnell 
aufgehoben.  Erstens  verhindert  die  flalle  die  für  die  Pepsinverdauung  notwendige 
Quellung  des  Eiweißes;  ferner  hat  sie  die  Eigenschaft,  in  saurer  Lösung  Eiweiß  usw. 
zu  fällen,  wobei  das  Pepsin  mit  dem  Niederschlag  aus  der  Flüssigkeit  entfernt  wird. 
Diese  Fällung  des  Eiweißes  durch  die  Galle  läßt  sich  in  vitro  sehr  schein  demonstrieren; 
bei  der  natürlichen  Verdauung  scheint  sie  nur  in  einem  geringen  Umfange  aufzutreten, 
denn  die  betreffende  gallensaure  Fällung  wird  von  gallensauren  Salzen  und  von  anderen 
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Salzen,  wie  Chlornatriuni,  milch-  oder  essif^saurem  Natrium  leiclit  wieder  ^eldst.  Audi 
wird  angesehen,  daß  man  im  Darme  eines  wiilirend  stattfindender  VerdauunK  getöteten 
Tieres  keine  Spur  des  betreffenden  Niederschlages  findet. 

Nicht  zu  große  Mengen  Salzsäure  haben  keine  Einwirkung  auf  die  Trypsindigestion 
und  sollen  sogar  bei  Gegenwart  von  Galle  dieselbe  befördern  (vgl.  S.  304). 

Über  den  Verlauf  der  Verdauung  des  Eiweißes  im  obersten  .50  cm  langen  Teil 
des  Dünndarmes  hat  ZuNZ  gefunden,  daß  sich  die  relative  Menge  der  Albumosen  und 
der  Endprodukte  umsomehr  zugunsten  der  letzteren  verändert,  je  länger  die  Ver- 
dauung gedauert  hat.  Nach  4 Stunden  beträgt  der  Albumosenstickstoff  76  bis  95  Proz., 
nach  6 Stunden  71  bis  83  Proz.,  nach  8 Stunden  44  bis  46  Proz.  und  nach  10  Stunden 
32  bis  44  Proz.  des  Gesaratstickstoffes.  Die  Endprodukte  nehmen  also  mit  der  Dauer 
der  Verdauung  zu.  Daraus  läßt  sich  indes  kein  sicherer  Schluß  ableiten,  in  welcher 
Form  die  Aufsaugung  des  verdauten  Eiweißes  vorwiegend  erfolgt,  denn  es  könnte  sehr 
wohl  der  Fall  sein,  daß  im  Darme  die  Albumosen  schneller  als  die  Endprodukte  resor- 
biert werden.  Ich  werde  diese  Frage  beim  Studium  der  Aufsaugung  näher  erörtern. 

Auch  von  den  im  Darme  anwesenden  Bakterien  Averden  das 
Eiweiß  und  seine  Verdauungsprodukte  angegriffen.  Nach  Er- 
fahrungen an  Menschen  mit  Fisteln  am  Dünndarm  ist  diese  Einwirkung 
aber  niu’  sehr  unbedeutend ; damit  hängt  es  Avahrscheinlich  auch  zusammen, 
daß  der  Inhalt  des  Dünndarmes  keinen  fäkalen  Geruch  besitzt.  Im  Dick- 
darm üben  die  Bakterien  dagegen  auf  das  Eiweiß  eine  viel  umfangreichere 
Wirkung  aus,  und  infolgedessen  entstehen  dort,  nebst  Koldensäui'e  und 
Sumpfgas,  SchAvefehvasserstoff,  Methylmerkaptan,  Skatol,  Phenol  usw.,  Avelche 
den  Faeces  den  charakteristischen  Geruch  erteilen.  Durch  die  Bakterien 
Averden  ferner  im  Dickdarm  die  Gallenfarbstoffe  zersetzt  und  das  Bilirubin 
in  Sterkobilin,  Avelches  Avahrscheinlich  mit  dem  Urobilin  identisch  ist,  A-ei‘- 
AA'andelt. 

Die  im  Darm  entstehenden  Fäulnisprodukte,  Avelche,  insofern  sie  basischer  Natur 
sind,  Avie  das  Cholin  (s.  S.  92)  und  verschiedene  Harnsäure-  und  Kreatinderivate  (s.  u. 
Kap.  XIII),  als  Leukomaine  bezeichnet  Averden,  werden  zum  Teil  ins  Blut  aufgenommen, 
dort  aber  durch  chemische  UmAvandlungen  in  verhältnismäßig  unschuldige  Substanzen 
verwandelt  (vgl.  Kap.  XIII)  und  im  Harn  ausgeschieden.  In  einer  zu  großen  Menge 
gebildet  und  resorbiert,  können  sie  indes  im  Körper  Zurückbleiben  und  beAvirken  dann 
eine  Art  Vergiftung,  Autointoxikation,  Avelche  mehr  oder  Aveniger  scliAvere  Störungen 
hervorruft. 

Übrigens  kämpft  der  Körper  in  mehrfacher  Weise  gegen  allerlei  giftige  Substanzen, 
Avelche  mit  der  Nahrung  ins  Verdauungsrohr  aufgenommen  Averden.  Teils  Averden  sie 
iui  Darme  nicht  resorbiert,  teils,  Avie  es  mit  verschiedenen  Zersetzungsi)rodukten  der 
Bakterien  Avahrscheinlich  der  Fall  ist,  von  den  Verdauungsflüssigkeiten  zersetzt,  teils 
von  der  Leber  und  den  Mesenterialdrüsen  zurückgehalten  und  unschädlich  gemacht.  Es 
ist  offenbar,  daß  diese  Vorgänge,  Avelche  Avir  hier  nicht  näher  erörtern  können,  für  den 
Körper  von  der  größten  Bedeutung  sind,  obgleich  der  durch  sie  gCAvährte  Schutz  doch 
lange  nicht  in  allen  Fällen  genügt,  um  den  Körper  vor  Vergiftungen  zu  beAvahreu. 

Bis  in  die  letzte  Zeit  nahm  man  ziemlich  allgemein  an,  daß  die  Fette 
durch  den  Pankreassaft  teihveise  in  freie  Fettsäuren  und  Glyzerin  zerlegt 
Averden,  daß  jene  mit  den  Alkalien  des  Darmes  Seifen  bilden,  und 
daß  diese  Seifen  eine  Emulgierung  des  Fettes  bcAvirken.  Hierbei 
Avürde  die  Galle  Avegen  ihrer  Alkalizität  eine  hciworragende  Rolle  spielen. 
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Als  Stütze  dieser  Auffassung  bat  man  vor  allem  die  folgenden  zwei  Tatsachen  in 
Betracht  gezogen:  ranziges  Fett  wird  durch  Alkalien  leicht  emulgiert,  und  die  Aus- 
nützung des  Fettes  im  Darm  wird  bei  Fortleitung  der  Galle  sehr  erheblich  heraljgesetzt. 
Im  Gegensatz  zu  den  übrigen  Nahrungsstoft’en  würden  die  Fette  also  von  der  Darm- 
höhle aus  nicht  in  Lösung,  sondern  in  Form  einer  Emulsion  in  die  Darmschleimhaut 
übergehen. 

Bei  genauerer  Untersuchung  der  bei  der  Fettresorption  ol)waltenden  Erscheinungen 
hat  man  indessen  mehrere  Tatsachen  gefunden,  welche  kräftig  gegen  diese  Auffassung 
sprechen.  Freie  Fettsäuren  werden,  auch  wenn  ihr  Schmelzpunkt  höher  als  50®  C.  liegt 
und  sie  also  im  Körper  nicht  flüssig  werden  können,  im  Darme  sehr  gut  ausgenützt 
(1.  Munk).  In  der  Höhle  des  Darmes  wird  beim  Hunde  wenigstens  die  feine  Emulsion, 
die  uns  im  Chylus  bekannt  ist,  in  -vdelen  Fällen  gänzlich  vermißt.  Sogar  wenn  Chylus 
in  den  Darm  gebracht  wd,  ist  die  feine  Emulsion  nach  3 Stunden  ganz  aufgehoben, 
und  man  findet  nunmehr  nur  größere  Fetttröpfchen  von  einer  trüben,  körnigen  Masse 
umgeben.  Lanolin,  ein  bei  40 — 42®  C.  schmelzendes  Gemenge  von  leicht  emulgierbaren, 
aber  schwer  spaltbaren  Verbindungen  von  Fettsäuren  mit  Cholesterin,  Isocholesterin  usw., 
wird  im  Darme  des  Hundes  gar  nicht  resorbiert  (Cohnstein).  Endlich  sind  die  histo- 
logischen Befunde  in  der  Darmschleimhaut  bei  Fettresorption  derart,  daß  sie  von  dem 
Standpunkte  der  Emulsionsliypothese  aus  kaum  erklärt  werden  können  (vgl.  u.  S.  368). 

Gegen  die  Emulsionshypothese  hat  man  aucli  bemerkt,  daß  beim  Hunde  die 
Reaktion  im  größten  Teil  des  Dünndarmes  trotz  sehr  umfangreicher  Fettresorption 
eine  saure  ist,  und  daß  sie  sich  vom  Pylorus  bis  zum  Coecum  erstreckt;  auch  beim 
Menschen  soll  der  Dünndarminhalt  eine  saure  Reaktion  haben.  Diese  Reaktion  ist  aber 
durch  einen  Überschuß  von  organischen  Säuren  und  Kohlensäure  bedingt  und  kann  also 
keinen  Beweis  gegen  eine  eventuelle  Seifenbildung  darstellen  (Mooke  und  Rockwood). 

Die  Emulsionshypothese  kann  daher  nicht  als  genügend  fest  begründet 
angesehen  werden , und  es  liegt  in  der  Tat  eine  andere  Möglichkeit  vor, 
die  Resorption  der  Fette  zu  erklären.  Laut  derselben  würden  die  Fette 
im  Darme  vollständig  zerlegt  und  die  gebildeten  Fettsäuren 
entweder  als  Seifen  oder  in  einer  durch  die  Galle  bewirkten 
Lösung  resorbiert  werden. 

Diese  Anschauung,  die  vor  allem  von  Altmann  und  Pflüger  vertreten  und  vom 
ersteren  durch  die  histologischen  Befunde  bei  der  Fettresorption  gestützt  ist,  findet 
keinen  Widerspruch  in  dem,  was  wir  über  den  Umfang  der  Fettzersetzung  im  Darme 
wissen,  denn  dieser  ist  in  der  Tat  sehr  groß.  Daß  man  nach  Fütterung  mit  neutralem 
Fett  im  Darrainhalt  immer  unzersetztes  Fett  findet,  beweist  natürlich  nichts  gegen  die 
vorliegende  Auffassung,  denn  die  freigemachten  I'ettsäuren  werden,  je  nachdem  sie 
gebildet  werden,  aufgesaugt  und  können  also,  wenn  die  Resorption  gut  von  statten 
geht,  niemals  in  größerer  Menge  im  Darme  anwesend  sein. 

Daß  die  Galle  und  die  gallensauren  Salze  Fettsäuren  ziemlich  leicht  lösen,  weiß 
man  schon  seit  Strecker  (1848).  100  kein  Hundegalle  können  6 g gemischte  Fett- 

säuren aus  Schweinefett,  5.5  g solche  aus  Ochsenfett  und  2 g aus  Hammelfett  lösen. 
Die  Löslichkeit  der  Fettsäuren  in  der  Galle  ist  also,  wie  übrigens  direkte  Versuche  er- 
geben haben,  von  der  Gegenwart  der  Ölsäure  wesentlich  abhängig.  An  und  für  sicli 
besitzen  die  gallensauren  Salze  ein  viel  geringeres  Lösungs vermögen  als  die  Galle  selbst, 
unter  deren  Bestandteilen  dürfte  das  Lecithin  hierbei  die  wichtigste  Rolle  spielen. 
Durch  die  Galle  wird  auch  die  Löslichkeit  der  Seifen  vermehrt. 

Nach  Ausschaltung  der  Galle  sinkt  die  Ausnützung  der  fette  beträchtlich  herab, 
was  nach  dieser  Auffassung  sehr  leicht  zu  verstehen  ist.  Indes  wird  auch  bei  auf 
gehobener  Gallenzufuhr  in  den  Darm  eine  gewisse  Fettmenge  resoibicrt. 
Diese  Resorption  findet  wahrsclieinlich  in  Form  von  Seifen  statt,  denn 
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im  Dariiiinlialte  findet  sich  unter  normalen  Verliältnissen  wenigstens  immer  melir  Alkali, 
als  für  die  Sättigung  der  vorhandenen  anorganischen  Säuren  notwendig  ist,  und 
gestattet  also  eine  mehr  oder  weniger  umfangreiche  Seifenhildung.  Die  Seifen  würden 
dann  nachdem  sie  in  die  Darmschleimhaut  aufgenommen  sind,  daselbst  in  Fettsäuren 
und  Alkali  zerlegt,  und  das  Alkali  dem  Darininhalte  wieder  zur  erfügung  gestellt  werden. 

Auch  wenn  man  das  Pankreas  exstirpiert,  wird  die  Ausnützung  der  Fette  in  der 
Kegel  beträchtlich  herabgesetzt,  wenn  auch  nicht  aufgehoben;  in  den  Faeces  findet 
man  dabei  Fettsäuren  in  reichlicher  Menge.  Bei  langsam  stattfindender  Verödung  des 
Pankreas  durch  Bindung  seines  Ausführungsganges  und  Einspritzung  von  0.2  prozen- 
ti*>-er  Schwefelsäure  in  die  Drüse  nimmt  indessen  die  Fettresorption  erst  nach  längerej 
Zeit  in  einem  erheblicheren  Umfange  ab.  Die  unter  solchen  Umständen  noch  statt- 
findende Fettspaltung  könnte  teils  dadurch  zustande  kommen,  daß  das  von  den  noch 
vorhandenen  funktionstüchtigen  Zellen  gebildete  Enzym  resorbiert  und  auf  Umwegen 
in  den  Darm  geleitet  würde,  teils,  wie  nach  vollständiger  Exstirpation  des  Pankreas, 
durch  Bakterien  bewirkt  werden  (Rosenberg).  Die  Frage  ist  indessen  noch  nicht  end- 
gültig gelöst. 

Wenn  die  hier  vorgetragene  Auffassung  der  Hauptsache  nach  das 
Richtige  getroffen  hätte,  so  wäre  das  Prinzip  für  die  Umwandlung  sämt- 
licher Nahrungsstofte  ira  Verdauungsrohr  das  gleiche:  durch  die  Ver- 
dauung werden  die  Nahrungsstoffe  unter  hydrolytischer  Spaltung 
in  Substanzen  verwandelt,  welche  von  den  in  dem  Verdauungs- 
rohr befindlichen  oder  sich  dahin  ergießenden  Flüssigkeiten  in 
Lösung  gebracht  werden  können. 

Die  Kohlehydrate  Averden  zum  größten  Teil  durch  die  im  Darm 
stattfindenden  Prozesse  in  lösliche  Kohlehydrate  verwandelt.  Auch  dabei 
spielt  das  Pankreassekret  die  Hauptrolle,  obgleich  es  dui’ch  die 
Galle  und  den  Darmsaft  in  dieser  Beziehung  unterstützt  wird.  Außerdem 
üben  die  im  Darme  befindlichen  Bakterien  auf  die  Kohlehydrate  eine  nicht 
unbedeutende  Wirkung  aus.  Dabei  Averden,  und  ZAvar  ganz  besonders  im 
Dünndann,  unter  anderem  Alkohol  und  Milchsäure,  Essigsäure  und  Bern- 
steinsäure (Nencki  und  seine  Schüler)  gebildet.  Die  saure  Reaktion  des 
Darminhaltes  hängt  also  zum  Teil  auch  Amn  der  GegeuAvart  dieser  Säuren  ab. 

Die  Darmbakterien  haben,  besonders  bei  den  Pflanzen- 
fressern, noch  eine  sehr  bedeutungsvolle  Rolle;  durch  dieselben 
Avird  nämlich  die  Zellulose  zersetzt  und  also  die  in  den  pflanzlichen 
Nahrungsmitteln  enthaltenen,  Amn  derselben  eingeschlossenen  Nahrungsstoffe 
den  Verdauungsflüssigkeiten  zugänglich  gemacht  (Tappeiner). 

Daß  auf  der  anderen  Seite  bei  der  Verdauung  animalisscher  Nahrungsmittel  keine 
Beteiligung  von  Bakterien  notwendig  ist,  geht  daraus  hervor,  daß  verscliiedene  Polar- 
tiere einen  ganz  bakterienfreien  Darminhalt  liabcn  (E.  I.eavin).  Für  Milch  und  fein 
präparierte  vegetabilische  Nahrungsmittel  (Cakes)  haben  'riiiEKi’Er.nER  und  Nit'ti'ai. 
durcli  Versuche  an  Meerschweinchen  dasselbe  nachgewiesen.  Scuottet.u’s  gelang  es 
sogar,  llülinchen  durch  völlig  sterile  Nahrung  eine  Zeit  lang  am  Leben  zu  erhalten. 
Vom  12.  Tage  an  nahmen  die  'l'iere  aber  an  Körpergewicht  ab  und  stai'hen  etwa  am 
17.  Tage  den  Hungertod.  Hieraus  scheint  hervorzugehen,  daß  eine  gröbere  vegetabi- 
lische Kost  ohne  Bakterien  von  den  höheren  'Fieren  auf  die  Dauer  nicht  genügend  ver- 
Avertet  Averden  kann.  Doch  muß  zugegeben  werden,  daß  unsere  hierhergehörigen  Er- 
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fahrungen  bei  weitem  nicht  genügen,  um  in  dieser  Hinsicht  bestimmte  Schlußfolgerungen 
zu  gestatten,  und  wir  finden  bei  Lewin  Angaben,  laut  welcher  auch  bei  pflanzen- 
fressenden l’olartieren  der  Darm  völlig  steril  wäre. 

Bei  niederen  Tieren  hat  man  Enzyme  (Cytasen)  nachgewiesen,  welche  an  und 
für  sich  die  Zellulose  zersetzen;  hierher  gehört  das  Sekret  der  Schneckenleber  (Bieueu- 
MANN  und  Moritz;  vgl.  S.  128). 

Die  Fäuliiispi’ozesse  im  Darm  werden,  wie  sehon  erwähnt,  im 
allgemeinen  innerhalb  sehr  mäßiger  Grenzen  gehalten.  Die  Ur- 
saehe  davon  liegt  teils  in  der  Wirkung  der  Salzsäure  des  Magens,  welche 
die  Zufuhr  von  Bakterien  zum  Darm  beschränkt,  teils  darin,  daß  die 
NahrungsstofFe , je  nachdem  sie  in  genügendem  Umfange  verdaut  sind, 
durch  Resorption  aus  der  Darmhöhle  entfernt  und  also  dem  weiter  gehenden 
Einfluß  der  Bakterien  entzogen  werden. 

An  Gallenfisteltieren  hat  man  aber  oft  sehr  intensive  Fäulnis- 
prozesse  beobachtet  und  auf  Grund  dessen  angenommen,  daß  die  Galle  starke 
antiseptische  Eigenschaften  besitze.  Diese  Schlußfolgerung  ist  aber  nicht  ganz  richtig, 
denn  erstens  hat  es  sich  bei  direkten  Versuchen  herausgestellt,  daß  die  Galle  kein 
gutes  antiseptisches  Mittel  ist,  obgleich  sie  auf  die  Entwicklung  gevdsser  Bak- 
terien einen  kurzdauernden  hemmenden  Einfluß  ausübt,  und  zweitens  hat  man  nach- 
weisen  können,  daß  Gallenfisteltiere,  welche  kein  oder  sehr  wenig  Fett, 
sonst  aber  eine  genügende  Nahrung  bekommen,  trotz  der  Fortleitung  der 
Galle,  in  ihrem  Darme  keine  stärkeren  Fäulnisprozesse  als  ganz  normale 
Tiere  darbieten.  Die  Fortleitung  der  Galle  ist  also  nicht  an  und  für  sich  die  Ur- 
sache der  bei  nicht  genau  geregelter  Kost  auftretenden  intensiven  Fäulnis.  Vielmehr 
ist  dieselbe  aus  der  mangelhaften  Resorption  des  Fettes  zu  erklären.  Dieses  liegt  als 
ein  Fremdkörper  im  Darm,  wird  nicht  resorbiert  und  bildet  einen  guten  Nährboden  für 
allerlei  Bakterien,  welche  sich  riesenhaft  vermehren,  eine  umfangreiche  Fäulnis  hervor- 
rufen,  und  dadurch  schwere  Darmkatarrhe  erzeugen. 

Ganz  dasselbe  zeigt  sich  bei  neugeborenen  Kindern,  wenn  ihnen  Stärkemehl 
gegeben  wird.  Die  Stärke  wird  in  ihrem  Darm  nur  sehr  unvollständig  verdaut, 
bleibt  als  Fremdkörper  dort,  und  es  entwickeln  sich  stinkende  Diarrhöen  trotz  der 
Gegenwart  von  Galle  im  Darm. 

Sowohl  bei  Menschen  als  bei  Tieren  kann  ein  großer  Teil  des 
Dünndarmes  ausgeschaltet  werden,  ohne  daß  die  Verdauung  da- 
durch in  erwähnenswerter  Weise  leidet.  Nach  Entfernung  von 
3.10  m Darm  beim  Menschen  waren  indes  die  Darmentleermigen  häufiger 
und  die  Ausnützung  des  Eiweißes  schlechter  als  normal  (Riva-Rocci).  Beim 
Hunde  zeigten  sich  nur  geringe  bleibende  Veränderungen,  wenn  bis  zu 
70  Proz.  des  Darmes  exstirpiert  wurden;  doch  mußte  die  Diät  sorgfältig 
reguliert  und  vor  allem  eine  zu  reichliche  Fettzufuhr  vermieden  werden 
(Erlanger  und  Hewlett). 


§ 4.  Die  Bildung  der  Faeces  und  die  Defäkatioii. 

Im  Dickdarm  wird  die  Verdauung,  sofern  noch  Verdauungsenzyuie 
vorhanden  sind,  fortgesetzt.  Beim  Hunde  scheint  die  Verdauung  im  Dick- 
darm nur  wenig  bedeutungsvoll  zu  sein , da  seine  vollständige  Aus- 
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Schaltung  die  Resorption  der  Nalii*iingsstoffe  nur  wenig-  lierabsetzt,  indem 
allein  das  Eiweiß,  nicht  aber  die  Kohlehydrate  und  das  Fett,  schlechter 
als  sonst  ausgenützt  werden  (Haui.ey). 

Bei  den  Pflanzenfressern  dürfte  dagegen  die  Dickdarmverdauung  eine 
oTößere  Rolle  spielen,  was  daraus  ersichtlich  ist,  daß  z.  B.  beim  Pferd 
der  Blinddarm  etwa  2 — 3 mal  so  groß  als  der  Magen  ist.  Indes  leben 
Kaninchen,  an  welchen  der  ganze  Blinddarm  ausgeschaltet  ist,  Monate 
lang,  ohne  irgendwelche  bleibende  Störungen  der  Verdauung  und  des  all- 
gemeinen Befindens  zu  zeigen  (Hultgken  und  Bergmaij). 

Die  Hauptaufgabe  des  Dickdarmes  ist  die,  die  Resorption  der 
noch  nicht  resorbierten,  aber  resorbierbaren  Nahrungsstoffe  zu 
besorgen  und  durch  Eintrocknen  des  Darminhaltes  demselben 
eine  festere  Konsistenz  zu  erteilen.  Der  so  umgewandelte  Darm- 
inhalt wird  dann  endlich  als  Faeces  aus  dem  Körper  entfernt. 

Die  Faeces  enthalten  teils  Bestandteile  der  Nahrung,  welche  nicht 
im  Darm  verdaut  worden  sind,  teils  nicht  resorbierte  Verdauungsprodukte 
und  Produkte  der  Fäulnis  und  der  Gärung  im  Darm,  teils  zugrunde  ge- 
gangene Darmepithelien  und  Reste  der  Verdauungsflüssigkeiten,  teils  endlich 
Substanzen , welche  durch  die  Schleimhaut  des  Verdauungskanals  als 
Exkretionsprodukte  abgegeben  worden  sind  (vgl.  S.  103). 

Die  Menge  der  täglich  abgegebenen  Faeces  varüert  nicht  unerheblich  je  nach 
der  Beschaffenheit  und  Menge  der  genossenen  Nahrung.  Sie  wird  bei  gewöhnlicher 
Kost  für  den  erwachsenen  Menschen  auf  etwa  120—150  g mit  30 — 37  g Trockensubstanz 
geschätzt. 

Die  vom  Darme  zu  entfernenden  Scybala  sammeln  sich  im  Dickdarm 
und  im  Rectum  und  werden  von  Zeit  zu  Zeit  vom  Körper  abgegeben. 
Die  Pflanzenfresser,  bei  welchen  die  Verdauungsarbeit  ununterbrochen  statt- 
findet, und  deren  Nahrung  an  und  für  sich  sehr  voluminös  ist,  haben,  trotz 
der  großen  Weite  ihres  Darmes,  sehr  zahlreiche  Darmentleerungen.  Bei 
den  Fleischfressern,  deren  Nahrung  sehr  konzentriert  ist,  erscheinen  die 
Faeces  nur  selten.  Der  Mensch  hat  täglich  wenigstens  eine  Stuhlentleerung. 

Im  Rectum  wird  der  Darminhalt  dm’ch  die  tonische  Kontraktion  der 
beiden  Sphincteren,  der  MM.  sphincter  ani  externus  und  internus,  zurück- 
gehalten; bei  diesem  Verschluß  kommen  etwa  40 — 70  Prozent  auf  den 
Tonus  des  inneren  Sphincters  (FnAXia.  - Hochwart  und  Fröhlich).  Da  der 
Mastdarm  nicht  gerade  absteigend  gelagert  ist,  sondern  eine  S-förmige 
Krümmung  zeigt,  wird  die  von  den  kontrahierten  Sphincteren  zu  tragende 
Last  verringert. 

Die  Wirkung  des  äußeren  Sphincters  wird  durch  den  M.  levator 
ani  verstärkt,  weil  dieser  Muskel  wie  eine  Schleife  um  den  IMastdarm 
herumgreift. 

Das  Zentrum  des  äußeren  Sphincters  (Centrum  anospinale)  liegt  beim  Kanin- 
chen im  Kückenmark  in  der  Gegend  der  VI.— Vll.  Lendenwirbel,  beim  Hunde  etwa  an 
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dem  unteren  Ende  des  V.  Lendenwirbels.  Er  steht  ferner  auch  unter  dem  Einfluß  der 
höchsten  nervösen  Zentren,  was  dadurch  bewiesen  wird,  daß  man  die  Tätigkeit  des 
Sphincters  willkürlich  verstärken  kann.  Auch  erzielt  man  bei  Heizung  der  Großhirn- 
rinde (der  motorischen  Zone)  Kontraktionen  des  Sphincters  (Hund).  Auf  der  anderen 
Seite  kann  der  nervöse  Tonus  des  Sphincters  durch  starke  psychische  Erregung  auf- 
gehoben werden  (unwillkürliche  Defäkation),  wie  auch  die  Reizung  der  motorischen  Zone 
der  Großhirnrinde,  bei  durchschnittenen  NN.  erigentes,  eine  Sphincterenhemmung  be- 
wirkt (Frankx,- Hochwart  und  Fröhlich). 

Vom  Rückenmarke  verlaufen  die  Nerven  der  Sphincteren  teils  in  den  NN.  hypo- 
gastrici,  teils  in  den  NN.  erigentes,  und  zwar  sollen  beim  Hunde  jene  hemmende,  diese 
konstriktorische  sein.  Letztere  bewirken  außerdem  Kontraktion  des  M.  recto-coccygealis 
und  der  übrigen  Längsmuskeln  des  Rectums. 

Trotz  Zerstörung  des  Rückenmarkes  ivird  dennoch  nicht  der  Tonus  des  Anal- 
sphincters  aufgehoben  (Goltz  und  Ewald),  was  zum  Teil  wenigstens  davon  abhängig 
sein  dürfte,  daß  die  Sphincterennerven  auch  im  Gangl.  mesent.  inf.  ein  Zentrum  haben 
(Frankl -Hochwart  und  Fröhlich). 

Die  Defäkation  wird  durch  einen  noch  nicht  näher  untersuchten, 
vom  Eectum  ausgelösten  reflektorischen  Vorgang  vermittelt,  bei  welchem 
die  willkürliche  Einwirkung  auf  die  dabei  beteiligten  Muskeln  eine  sehr 
bedeutende  Rolle  spielt.  Die  Spincteren  erschlaffen , und  die  Scybala 
werden  durch  Kontraktion  der  Mastdarmmuskulatur  unter  Beihilfe  der 
Bauchpresse  ausgetrieben.  Dazu  kann  auch  der  M.  levator  ani  beitragen ; 
bei  seiner  Kontraktion  bietet  er  nämlich  den  Längsmuskeln  des  Rectums 
Insertionspunkte  dar,  und  die  von  ihm  bewirkte  Zusammenpressung  des 
Ma-stdarmes  trägt , bei  gleichzeitiger  Erschlaffung  des  Sphincters  und 
starker  Wirkung  der  Bauchpresse,  zur  Entleerung  des  Darminhaltes  bei 
(Henle). 

Als  Bauch  presse  bezeichnet  man  den  durch  gleichzeitige  Kon- 
traktion des  Diaphragmas  und  der  Bauchmuskeln  hervorgerufenen  Druck 
auf  die  Baucheingeweide.  Die  Rolle  derselben  bei  der  Defäkation  ist  von 
der  Konsistenz  des  Mastdarminhaltes  abhängig.  Ist  dieser  breiig,  so  er- 
folgt die  Defäkation  auch  ohne  Beteiligung  der  Bauchpresse ; bei  sehr 
festen  Exkrementen  genügen  die  im  Darme  selbst  befindlichen  austreibenden 
Kräfte  nicht,  und  dann  wird  die  Bauchpresse  von  großer  Bedeutung. 

Literatur.  A.  Gamgee,  Die  physiologische  Chemie  der  Verdauung.  Deutsche 
Ausgabe  und  Neubearbeitung  von  L.  Asher  und  H.  R.  Beyer.  Leipzig  und  Wien 
1897.  — J.  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen.  Wiesbaden  1898.  — C.  Oppen- 
heimer, Die  Fermente  und  ihre  Wirkungen.  2.  Aufl.  Leipzig  1903. 
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ACHTES  KAPITEL. 

Die  Aufsaugung. 


Als  Aufsaugung  (Resorption)  fassen  wir  alle  diejenigen  Prozesse 
zusammen,  durch  welche  die  verdauten  Nahrungsstoffe  aus  der  Höhle  des 
Verdauungsrohres  in  die  Schleimhaut  desselben  aufgenommen  und  von 
dort  weiterbefbrdert  Averden. 


§ 1.  Die  Aufsaugung  au  und  für  sieh. 

Nachdem  Dutrochet  die  osmotischen  Erscheinungen  entdeckt  hatte, 
glaubte  man,  daß  die  Aufsaugung  der  Nahrungsstoffe  im  Darm  durch  die 
Osmose  leicht  zu  erklären  sei.  Die  Verdauung  bezAvecke,  die  in  der 
Nahrung  enthaltenen  Nahrungsstoffe  in  leicht  diffusible  Substanzen  zu  ver- 
Avandeln,  wenn  sie  nicht  schon  an  und  für  sich  diffusibel  wären.  Nachher 
AAmrde  dann  die  Aufsaugung  nach  den  Gesetzen  der  Osmose  stattfinden. 

Eingehendere  Untersuchungen  der  hierbei  obAvaltenden  Erscheinungen 
haben  indessen  eine  Menge  Tatsachen  kennen  gelehrt,  Avelche  dafüi’  sprechen, 
daß  die  Aufsaugung  keinen  so  einfachen  Prozeß  darstellt,  und 
uns  vorläufig  zu  der  Auffassung  veranlassen,  daß  dabei  eine 
aktive  Tätigkeit  der  Verdauungsschleimhaut  eine  Avesentliche 
Rolle  spielt.  Daß  jedenfalls  auch  rein  physikalisch  - chemische  Vorgänge, 
A\de  Filtration , Osmose , Imbibition  usw. , hierbei  einen  mehr  oder  Aveniger 
bedeutenden  Einfluß  ausüben  müssen,  ist  selbstA^erständlich  und  braucht  keine 
nähere  Begründung. 

Unter  den  für  die  theoretische  Deutung  der  Resorption  wichtigsten  Beobaclitungen 
sind  in  erster  Linie  die  Untersuchungen  über  die  Aufsaugung  A'on  schwaclien  Kochsalz- 
lösungen und  von  Blutserum  liervorzuheben  (Voit,  Ueideniiain  und  andere).  Wenn 
man  beim  Hunde  in  eine  Darmschlinge  natürliches  oder  durch  Wasserverdunstung  etwas 
konzentriertes  Blutserum  einbringt,  so  Averden,  trotzdem  daß  hierbei  die  .Alitwirkung 
osmotischer  Triebkräfte  ausgeschlossen  ist,  Wasser  und  Salze  in  nahezu  demselben 
Verhältnisse,  in  Avelchem  sie  in  dem  eingeführten  Serum  vorhanden  sind,  aufgesogen, 
Avährend  die  organischen  Substanzen  in  weit  geringerer  Proportion  an  der  Resorption 
sicli  beteiligen.  Wird  eine  Kochsalzlösung,  deren  osmotische  Spannung  höher  ist  als 
die  der  Blutflüssigkeit,  in  den  Darm  hineingegossen,  so  sollte,  nach  den  (.esetzen  der 
Osmose,  kein  Wasser  daraus  resorbiert  werden  können,  was  indessen  nicht  der  Fall 
ist.  Und  umgekehrt:  im  Darm  wird  Kochsalz  aus  einer  Lösung  resorbiert,  in  welcher 
die  osmotische  Spannung  des  Kochsalzes  geringer  ist  als  die  der  Blutflüssigkeit.  Aus 
einer  schwachen  Dextroselösung  wird  die  Aufsaugung  von  Wasser  gar  nicht  verändert, 
wenn  der  osmotische  Druck  des  Blutes  (birch  intravenöse  Zufuhr  von  Kochsalz  erhöht 
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wird  (Rkid).  Aus  jMiuiuiolekularen  und  also  isosuiotischen  Lösungen  verschiedener 
stereoisoinerer  Zuckerarten  werden  in  derselben  Zeit  nicht  die  gleichen  Mengen  Zucker 
resorbiert  (Köhmann  und  Nagano). 

Ferner  hat  es  sich  gezeigt,  daß  die  Salzbewegung  beim  normalen  Darm  in  einer 
Richtung,  nämlich  vom  Lumen  zum  Gewebe,  viel  leichter  als  in  der  entgegengesetzten 
statthndet  (0.  Cohnheim);  daß  ein  vom  Körper  eines  bei  voller  Verdauung  getöteten 
Tieres  ausgeschnittener  Darm,  wenn  derselbe  auf  beiden  Seiten  von  demselben  mit 
Kochsalzlösung  verdünntem  Blute  umspült  wird,  Flüssigkeit  nur  von  der  Scldeimhaut 
nach  außen,  nicht  in  umgekehrter  Richtung  transportiert  (Reid);  daß  wenn  die’ Zellen 
des  Darmepithels  durch  Vergiftung  mit  Fluornatrium  funktionell,  aber  nicht  anatomisch 
nachweisbar  geschädigt  werden,  die  Resorption  sich  tatsächlich  in  der  Weise  verändert, 
daß  nunmehr  die  Osmose  allein  die  Wegführung  der  Flüssigkeit  aus  dem  Darm  vermittelt. 

Endlich  ist  noch  auf  die  oben  (S.  40)  erwähnten  Erfahrungen  betreffend  die 
Permeabilität  der  tierischen  Zellen  für  verschiedene  Substanzen  hinzuweisen,  laut  welcher 
der  Eintritt  eines  Stoffes  in  die  Zelle  von  seiner  Löslichkeit  in  ihrer  lipoiden  Plasmahaut 
abhängig  ist,  was  z.  B.  mit  den  Kohlehydraten  nicht  der  Fall  ist.  Um  dieser  Schwierig- 
keit zu  entgehen.,  stellt  sich  Hoeber  vor,  daß  die  Resorption  dieser  und  anderer  im- 
permeablen Verbindungen  nur  interepithelial  erfolge.  Etwas  solches  könnte  allerdings 
bei  Substanzen  stattfinden,  welche  in  ganz  kleinen  Mengen  aufgenommen  werden;  be- 
treffend die  Kohlehydrate,  die  doch  so  reichlich  in  die  Darmschleimhaut  eintreten,  scheint 
dies  indes  wenig  wahrscheinlich  zu  sein. 

Die  Resorptionsfähigkeit  ist  bei  den  verschiedenen  Ab- 
teilungen des  Verdauungsrohres  eine  sehr  verschiedene.  Im 
Magen  wird  reines  Wasser  fast  gar  nicht  resorbiert.  Aus  wässerigen 
Lösungen  von  Zucker  oder  Pepton,  sowie  aus  stärkeren  Salzlösungen 
werden  im  Magen  die  gelösten  Substanzen  resorbiert,  und  zwar  um  so 
reichlicher,  je  größer  der  Gehalt  der  Lösung  an  festen  Stoffen  ist.  Dabei 
wird  auch  das  Wasser  resorbiert,  und  zwar,  wie  es  scheint,  am  stärksten 
bei  Peptonlösungen.  Bei  diesen  nimmt  die  Resorption  mit  der  Konzen- 
tration der  Lösung  zu,  während  bei  Zuckerlösungen  umgekehrt  die  Wasser- 
resorption mit  der  Konzentration  abnimmt  (v.  Mering). 

Im  oberen  Teil  des  Dünndarmes  (Jejunum)  werden  wenigstens  Zucker 
und  Fett  rascher  als  im  unteren  Teil  (Ileum)  resorbiert.  Dagegen  soll  aus 
Zuckerlösungen  das  Wasser  langsamer  im  Jejunum  als  im  Ileum  von  der 
Schleimhaut  aufgenominen  werden  (Röhmann  und  Nagaxo). 

Dementsprechend  wurde  bei  einem  Druck  von  10  cm  Wasser  beim  Hunde  pro 
Zentimeter  Darmlänge  im  oberen  Teil  des  Dünndarmes  etwa  0,7  kcm,  im  unteren  Teil 
aber  1.3  kcm  einer  0.6 prozentigen  Kochsalzlösung  pro  Stunde  resorbiert,  während  im 
Dickdarm  die  Resorption  unter  denselben  Verhältnissen  2.1  kcm  betrug. 

Der  Dickdarm  scheint  daher  zur  Resorption  von  Wasser  besonders 
befähigt  zu  sein.  Auch  organische  Nahrungsstoffe  in  leicht  resorbierbarer 
Form  werden  vom  Dickdarme  resorbiert,  wie  die  Erfahrungen  über  er- 
nährende Klystiere  gezeigt  liaben,  bei  welchen  eine  Zufuhr  bis  aut  1 200  Kal. 
pro  Tag  erzielt  wurde.  Dabei  ist  doch  zu  bemerken,  daß  die  Ileocoekal- 
klappe  nicht  ein  absolutes  Hindernis  für  das  Übertreten  des  Dickdarin- 
inhalts  in  den  Dünndarm  darstellt,  und  daß  also  ein  Teil  der  Nahrung 
möglicherweise  im  letzteren  und  nicht  im  Dickdarme  selbst  zur  Resorption 
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gelangt  ist.  Nach  Beobachtungen  an  Dickdarmfisteln  (Mensch,  Hund) 
würden  im  Dickdarm  selber  Kohlehydrate  am  besten,  Fette  und  Eiweiß  in 
geringerem  Umfange  resorbiert  werden.  Auch  scheint  der  Salzgehalt  des 
Klystiers  hierbei  eine  gewisse  Bedeutung  zu  haben. 

Einen  sein-  merkwürdigen  Einfluß  üben  allerlei  örtlicli  reizende 
Stoffe  (Gewürze)  auf  die  llesorption  im  Magen  und  Darm  aus.  Im  ersteren 
wird  Alkohol  in  zwei  Stunden  bis  auf  die  letzten  Spuren  resorbiert  und  befördert  außer- 
dem die  llesorption  von  anderen  Substanzen.  Dieselbe  Wirkung  haben  auch  Kochsalz 
(2  Proz.),  Senföl,  Pfefferminze,  Pfeffer  usw.  Etwa  dieselben  Substanzen  steigern  auch 
die  Resorption  im  Darme.  Die  Bedeutung  der  Genußmittel  beschränkt  sich  also  nicht 
allein  darauf,  die  Sekretion  der  Vefdauungsflüssigkeiten  zu  begünstigen:  sie  fördern 
außerdem  die  Resorption  der  verdauten  Nahrungsstoffe.  Ob  diese  Wirkung  von  einem 
reizenden  Einfluß  der  Gewürze  auf  die  resorbierenden  Elemente  der  Schleimhaut  oder 
von  der  durch  dieselben  bewirkten  Gefäßerweiterung  bedingt  ist,  muß  vorläufig  als 
unentschieden  bezeichnet  werden,  obgleich,  meiner  Meinung  nach,  die  erstere  Annahme 
wahrscheinlicher  ist. 

Ein  Vergleich  zwischen  der  Resorption  im  Magen  und  Darm  ergibt 
endlich  die  für  die  Auffassung  der  Magenfunktion  wichtige  Tatsache,  daß 
der  Magen  außerordentlich  höhere  Konzentrationen  von  Nähr- 
stofflösungen als  der  Darm  verträgt.  Der  Magen  empfängt  als  ein 
Reservoir  die  eingeführte  Nahrung,  um  allmählich  in  gehöriger  Verdünnung 
den  breiigen  Inhalt  in  den  Darm  zu  entlassen.  Bei  der  Resorption 
spielt  aber  letzterer  die  Hauptrolle. 

ln  diesem  Zusammenhänge  sind  auch  Versuche  von  Ogata  zu  erwähnen,  bei 
welchen  die  Resorption  des  Eiweißes  bei  Fleischfütterung  untersucht  wurde,  einmal 
wenn  das  Fleisch  per  os  gefüttert,  das  andere  Mal,  wenn  es  durch  eine  Magenfistel 
direkt  in  das  Duodenum  gebracht  wurde.  Als  Ausdruck  der  Resorption  wurde  die 
N-Abgabe  im  Harn  bestimmt.  Es  zeigte  sich,  daß  bei  direkter  Einführung  des  Fleisches 
in  das  Duodenum  die  N-Abgabe  viel  schneller  anstieg  und  erheblich  stärkere  Variationen 
zeigte,  als  wenn  das  Fleisch  zuerst  die  Verdauung  im  Magen  zu  erleiden  hatte.  Die 
Resorption  des  Eiweißes  erfolgt  also  viel  schneller,  wenn ' es  direkt  in  den  Darm  ge- 
bracht wird,  als  wenn  es  zuerst  den  Magen  passieren  muß.  Zu  dem,  was  wir  schon 
über  die  Bedeutung  des  Magens  kennen  gelernt  haben,  haben  wir  also  noch  hinzu- 
zufügen, daß  durch  denselben  die  Resorption  des  genossenen  Eiweißes 
gleichmäßiger  verteilt  wird,  als  w'cnn  die  Nahrung  mit  Umgehen  des 
Magens  direkt  in  den  Darm  eingeführt  wird. 


§ 2.  Die  Aiifsatiginig  der  Kohlehydrate. 

Betreffend  die  Art  und  Weise,  wde  die  Kohlehydrate  aus  der  Darm- 
höhle entfernt  werden,  haben  wdr  keine  nähere  Kenntnis  (vgl.  S.  366). 

Daß  sie  von  der  Darmschleimhaut  hauptsächlich  durch  die 
Blutgefäße  und  nicht  durch  die  Chylusgefäße  ■weggeführt  werden, 
geht  aus  mehreren  Beobachtungen  hervor.  Nach  einer  kohlehydratreichen 
Mahlzeit  ist  der  Zuckergehalt  des  Chylus  nicht  größer  als  nach  einer  an 
Kohlehydraten  armen,  w'ährend  dagegen  das  Pfortaderblut  im  ersten  Falle 
eine  beträchtliche  Zunahme  an  Zucker  zeigt.  IIeidexhain  hat  dieses  Ergebnis 
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verallg-euieiuert  und  nimmt  also,  besonders  wegen  der  Lage  der  Blutgefäße 
in  den  Darmzotten,  an,  daß  alle  in  Wasser  löslichen  Stoffe  zum 
größten  Teil  zu  den  Pfortaderwurzeln  gelangen.  Nur  wenn  die 
resorbierte  Flüssigkeitsmenge  sehr  groß  ist,  tritt  Zucker  auch  in  den 
Chylusgefäßen  auf. 

Dieses  Ergebnis  wird  durch  Beobachtungen  an  einem  jungen  Mädchen  vollkommen 
bestätigt,  das  an  einer  Fistel  der  Cisterna  cliyli  litt,  und  bei  welchem  die  gesamte 
Chylusmenge  aus  der  Fistel  herausfloß.  Bei  dieser  Kranken  wurde  gefunden,  daß 
höchstens  Va  Prozent  des  resorbierten  Zuckers  in  den  Chylusgefäßen  resorbiert  wurde 
(I.  Munk  und  Rosenstein). 


§ 3.  Die  Aufsaugung  des  Fettes. 

Wegen  der  Leichtigkeit,  durch  mikrochemische  Reaktionen  das  Fett 
nachzuweisen,  hat  man  der  Resorption  des  Fettes  eine  sehr  große  Auf- 
merksamkeit geschenkt. 

Es  ist  schon  oben  (S.  360)  bemerkt  worden , daß  das  Fett  wahr- 
scheinlich nicht  als  Emulsion , sondern  als  eine  von  den  Gallensäimen  be- 
wirkte Lösung  der  Fettsäuren  oder  als  Seifen  resorbiert  wird. 

Da  nun  aber  der  Chylus,  auch  nach  Fütterung  mit  freien  Fettsäui’en, 
überwiegend  neutrales  Fett  und  nur  in  weit  geringerer  Menge  freie  Fett- 
säuren, sowie  nach  Fütterung  mit  Athylestern  der  höheren  Fettsäuren  nur 
Triglyzeride  und  keine  Spur  der  gefütterten  Estern  (Fränk)  enthält,  ist  es 
als  völlig  sichergestellt  zu  erachten,  daß  die  aus  der  Darmhöhle  resor- 
bierten freien  Fettsäuren  schon  in  der  Darmwand  wieder  zu  neu- 
tralem Fett  synthetisiert  werden,  was  auch  dadui'ch  bewiesen  ward, 
daß  die  Darmschleimhaut  auf  der  Höhe  der  Verdauung  bei  iveitem  mehr 
Neutralfett  als  freie  Fettsäuren  enthält,  sowie  daß  bei  Digestion  der  zer- 
schnittenen Darmschleimhaut  mit  einer  Mischung  von  Seifen  und  Glyzerin 
neutrales  Fett  entsteht. 

Diese  Synthese,  ebenso  wie  die  Resorption  des  Fettes  aus  der  Darm- 
höhle , wird  wahrscheinlich  durch  die  zelligen  Elemente  der  Darmschleim- 
haut ausgeführt,  und  man  hat  sowohl  an  die  dort  zahlreich  vorkommenden 
Leukocyten , als  an  das  Zottenepithel  gedacht.  Durch  zahlreiche  Unter- 
suchungen scheint  es  jedoch  ziemlich  sicher  entschieden  zu  sein,  daß 
hierbei  die  Epithelzellen  die  wesentliche  Rolle  spielen. 

Wenn  man  beim  Frosch  an  Osmiumsäurepräparaten  das  Epithel  in  verschiedenen 
.Stadien  der  Fettresorption  untersuclit,  so  sieht  man  darin  alle  Übergänge  von  staub- 
artigen und  nur  graugefärbten  Punkten  bis  zu  großen  schwarzen  Fettkugeln  (Fig.  115 
A bis  C).  Bei  den  Säugetieren  tritt  das  Fett  unter  gewissen  früheren  Stadien  der 
Resorption  nicht  in  Form  von  geschwärzten  Vollkörnern,  sondern  von  kleinen  schwarzen 
Kreisen  mit  liellem  Zentrum  auf.  Diese  Kreise  nehmen  im  weiteren  Verlauf  der  Ke- 
sorption  an  Größe  und  Farbenstärke  zu.  In  diesem  Verhalten  liat  man  mit  Recht  eine 
neue  Stütze  für  die  Ansicht  gesehen,  daß  das  Fett  als  eine  Lösung  von  lettsäuren, 
welche  dann  zu  Neutralfett  synthetisiert  werden,  in  die  Darmwand  aufgenoiumen  wird. 


Die  Aufsaug'ung. 
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IJctrcrtoiid  das  weitere  Sehieksal  des  resori)ierten  l'’ettes  niiiinit  iiican  an,  daß  es 
sich  innerhalb  des  I’arenchymcs  der  Darmzotten  mir  in  den  pcrizellularen,  mit  Fliissif,^- 
keit  gefüllten  Käumen  bewegt,  welche  dureli  die  IMndegcwebebalken  des  Stromanetzes 
voneinander  unvollständig  abgegrenzt  werden. 

Daß  das  i ett  nachher,  zum  g’roßen  Teil  wenigstens,  in  die 
Chylusgefilße  gelangt  und  zum  Brustgang  geführt  wird,  weiß  man 
schon  lange.  Neuere  Erfahrungen  haben  indessen  gezeigt,  daß  ein  nicht 
gei  ingei  '1  eil  des  h ettes  auch  zu  den  Blutgefäßen  des  Darmes  geht. 

An  der  schon  oben  erwähnten  Kranken  mit  Fistel  an  der  Cisterna  chyli  wurden 
mir  etwa  GO  Prozent,  bei  Fütterung  mit  freien  Fettsäuren  noch  weniger,  des  resor- 
Iderten  Fettes  im  Chylus  wiedergefunden.  Also  liatten  etwa  40  Prozent  den  We«-  durch 
die  Pfortader  genommen.  * 

In  den  Cli5dus  treten  außer  den  aus  der  Nahrung  resorbierten  P'ettstoffen  noch 
Fette  über,  die  aus  dem  Darm  und  seinen  Säften  stammen;  dadurcli  läßt  es  sich  zum 
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Figur  115.  Bilder  der  Fettresorption  im  Darmepithel  des  Frosches,  nach  Kr  eh 
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Oie  Ursache  «oscr  gehen  Kanincl.en  angnnnle  (1.  JIo.k). 
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Bei  genügend  lange  dauernder 


Die  Aufsaugung  der  Eiweißstoffe. 
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werden,  darüber  läßt  sieb  zur  Zeit  niebts  Uesliimutcs  sagen.  Es  ist  infiglicb, 
daß  sieb  die  Eiweißspaltiing',  wie  einige  Autoren  wesentlieb  auf  Grund  der 
Erepsinwirkung  annelnnen,  im  Darme  oder  in  der  Sebleimbaut  selber  zum 
größten  Teil  bis  zu  den  Endprodukten  erstreekt;  es  läßt  sicli  aber  auch 
denken,  daß  die  Albumosen,  sobald  sie  gebildet  worden,  aus  der  Darmböble 
aufgenommen  und  in  der  Sebleimbaut  nicht  weiter  zerlegt  werden. 


Daß  sogar  native  gelöste  Einweißkörper  oline  vorhergehende  Verdauung  vom 
Darme  resorbiert  werden  können,  dürfte  unter  anderem  aus  den  Erfalirungen  von  Voit 
und  Bauer  hervorgehen..  Aus  einer  vom  übrigen  Darme  isolierten  Schlinge  verschwan- 
den nämlich  vom  eingegossenen  Eiereiweiß  innerhalb  5^2  Stunden  bis  zu  58  Prozent, 
vom  Blutserum  im  Laufe  einer  Stunde  28  Prozent  usw.  Dies  stellt  aber  keinen  Be- 
weis dafür  dar,  daß  bei  den  normalen  Verdauungsvorgängen  hauptsächlich  die  ersten 
Digestionsprodukte  resorbiert  werden  würden. 

Wenn  man  Blut  durch  die  Gefäße  eines  überlebenden  Darmes  leitet,  in  dessen 
Höhle  eine  Peptonlösung  eingeführt  worden  ist,  so  wird  das  Pepton  resorbiert,  im 
Blute  kann  aber  kein  Pepton  nachgewiesen  werden.  Daraus  sowie  aus  der  Tatsache, 
daß  das  Pfortaderblut  nach  einer  eiweißreichen  Mahlzeit  nicht  mehr  Albumosen  als  das 
Blut  in  der  Carotis  enthielt,  folgerte  man,  daß  die  resorbierten  Verdauungsprodukte 
des  Eiweißes  schon  in  der  Darmschleimhaut  zu  Eiweißstoffen  derselben  Art  wie  den 
im  Blute  vorkommenden  verwandelt  wurden. 

Diese  Erfahrungen  sind  aber  nicht  eindeutig:  wenn  unter  den  genannten  Um- 
ständen tatsächlich  keine  Peptone  im  Blute  nachzuweisen  sind,  so  könnte  dies  auch 
von  einer  weiter  gehenden  Zersetzung  herrühren,  und  gerade  die  Entdeckung  des  Erep- 
sins machte  eine  solche  Auffassung  wenigstens  nicht  unwahrscheinlich.  Die  rasche  Zu- 
nahme der  N -Abgabe  im  Harn  nach  Zufuhr  von  Eiweiß  zeigt,  daß  dasselbe  nach  der 
Resorption  sehr  schnell  zugrunde  geht.  Es  wäre  daher  eine  Verschwendung  von 
Arbeit,  wenn  der  Körper  zuerst  aus  Albumosen  und  Peptonen  native  Eiweißkörper  auf- 
bauen würde,  um  diese  sogleich  nachher  wieder  zu  zersetzen.  Auch  die  Schwierigkeit, 
beim  erwachsenen  Körper  einen  Ansatz  von  Eiweiß  zu  erzielen,  läßt  sich  mit  einer 
tiefgehenden  Spaltung  des  Eiweißes  gut  vereinigen. 

Die  bisher  vorliegenden  direkten  Erfahrungen  genügen  dennoch  lange  nicht,  um 
eine  bestimmte  Anschauung  zu  begründen.  Einerseits  hat  Cohnheim  gefunden,  daß 
der  3.  Teil  des  überlebenden  Dünndarmes , einer  Katze  in  2 Stunden  0.6  g Pepton  in 
die  Endprodukte  zu  spalten  vermag,  andererseits  findet  Glaessner,  daß  die  Albumosen 
durch  die  überlebende  Magenschleimliaut  in  koagulable  Verbindungen  verwandelt  werden, 
während  endlich  Emuen  und  Knoop  zu  dem  Resultate  kommen,  daß  im  überlebenden 
Darm  zur  Zeit  der  Eiweißresorption  weder  eine  Rückbildung  von  koagulablem  Eiweiß 
aus  Albumosen  und  Peptonen,  noch  eine  Spaltung  von  diesen  in  entferntere  Produkte 
stattfindet.  Dazu  geben  sie  sowie  Langstein  noch  an,  daß  allem  Anschein  nach  Albu- 
mosen im  Blute  häufig  Vorkommen. 


►So  viel  sich  die  Frage  zur  Zeit  beurteilen  läßt,  würden  wir  also  sagen 
können,  daß  vom  genossenen  Eiweiß  ein  Teil  als  entterntere  \ ei- 
dauungsprodukte,  ein  anderer  als  Albumosen  (und  Peptone) 
resorbiert  wird.  Wie  und  wo  die  letzteren  in  native  Eiweißkörper  uni- 
gewandelt  werden,  ob  eine  Eiweißsynthese  unter  Umständen  auch  aus  den 
Endprodukten  der  Verdauung  stattfinden  kann,  darüber  ist  noch  keine 
Entscheidung  möglich. 


Auch  betreffend  die  Art  und  Weise,  wie  die  Resorption  des  Eiweißes  an  un 


für  sich  geschieht,  sim 


unsere  Kenntnisse  noch  selir  wenig  befriedigend. 
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Imt  anfronoiiinicn,  daß  liierl)oi  vor  iilloin  die  Lcukocy  ton  dor  VerdauiinffHscliloiin- 
liaiit  sind.  Für  diese  Annalnne  scheinen  unter  anderem  folf^endc  Erfalinnifj;en 

zu  sprechen.  Xacli  Flcischfntterunfi:  ist  (hei  Ratten)  der  liynii)hai)i)arat  des  Dünndarmes 
hedeutend  reicher  an  zellij^en  Elementen  als  nach  Fütterung  mit  Speck  oder  Stärke, 
lici  dieser  aber  reicher  als  beim  Hunger  (Asnun).  Schon  eine  Stunde  nach  einer  eiweiß- 
reichen Mahlzeit  ist  (heim  Hunde)  die  Zahl  der  Lcukocyten  im  l’fortaderblut  beträcht- 
lich gesteigert  und  erreicht  ihr  Maximum  etwa  während  der  dritten  Verclauungsstunde. 
Diese  Zunahme  wird  aber  vermißt,  wenn  das  Tier  Wasser,  Fleischextrakt,  Kochsalz, 
Stärke  oder  Fett,  aber  kein  Eiweiß  bekommt.  Bei  stattfindender  Eiweißresorption  ist 
endlich  auch  die  Zahl  der  Leukocyten  im  venösen  Darmblut  größer  als  im  Blute  der 
entsprechenden  Arterien  (Pohl).  Beim  Menschen  hat  man  nach  einer  eiweißreichen 
Malilzeit  eine  Zunahme  der  Leukocyten  im  Blute  der  Hautkapillaren  nachweisen  wollen; 
indes  wird  diese  Verdauungsleukocytose  sehr  oft  vermißt  und  von  mehreren 
Autoren  vollständig  verneint.  Dies  spricht  aber  nicht  gegen  die  Möglichkeit,  daß 
dennoch  die  Leukocyten  des  Darmes  bei  der  Resorption  der  Eiweißstoffe  beteiligt  seien, 
denn  es  läßt  sich  wohl  denken,  daß  der  Transport  des  Eiweißes  aus  dem  Darme  unter 
Beihilfe  der  Leukocyten  erfolgt,  ohne  daß  diese  darum  in  vermehrter  Menge  in  den 
allgemeinen  Kreislauf  gelangen. 

Die  Abfulu'.wege  des  Eiweißes  aus  dem  Darm  stellen  fast 
ausschließlich  die  Pfortaderwurzeln  dar.  Bei  der  oben  erwähnten 
Kranken  konnte  nach  einer  eiweißreichen  Mahlzeit  keine  Zunahme  der 
Eiweißmenge  in  dem  aus  der  Fistel  hervortretenden  Chylus  nachgewiesen 
werden. 


§ 5.  Die  Aiifsaiigiiiig  der  Aschebestandteile. 


Da  sogar  leicht  diffusible  Salze , wie  das  Kochsalz , nach  den  oben 
tlargestellten  Erfahrungen  wesentlich  durch  aktive  Tätigkeit  der  Zellen  in 
der  Verdauungsschleimhaut  resorbiert  werden,  muß  dasselbe  a fortiori  auch 
mit  den  schwer  diffusiblen  Salzen  der  Fall  sein. 


Betreffend  das  Verhalten  verschiedener  Salze  bei  der  Resorption  hat  Hoeber  ge- 
zeigt, daß  untereinander  isotonische  Lösungen  verschiedener  Salze  verschieden  rasch 
resorbiert  werden.  Da  es  sich  bei  diesen  Versuchen  um  so  verdünnte  Lösungen 
handelte,  daß  die  Salze  fast  vollständig  elektrolytisch  dissoziiert  waren,  so  ist  ihr  ver- 
schiedenes Verhalten  auf  loneneigenschaften  zu  beziehen.  Von  Kationen  werden  K,  Na, 
Li  annähernd  gleich  schnell  resorbiert,  schneller  als  sie  NH,  und  außerdem  Harnstoff, 
Ia,ngsamer  als  sie  Ca,  am  langsamsten  Mg.  Von  Anionen  wird  CI  am  schnellsten  re.sor- 
biert,  es  folgen  dann  der  Reihe  nach  Br,  .1,  NO3,  SO,.  Nun  weiß  man,  daß  die 
Mflusionsgeschwindigkeit  eines  Salzes  in  einem  bestimmten  Lösungsmittel  erstens  von 
dem  Dissociationsgrad  der  Moleküle  und  zweitens  von  der  Wanderungsgeschwindigkeit 
der  Ionen  abhängig  ist.  Daß  dieses  Gesetz  auch  bei  der  Resorjition  der  Salze  gilt, 
ergibt  sich  daraus,  daß  sich  in  der  Tat  die  Resorptionsgeschwindigkeiten  der  Salze  wie 
ihre  Diffusionsgeschwindigkeiten  verhalten.  Indes  erleidet  der  rarallelismus  zwischen 
Diflusions-  und  Resorptionsgeschwindigkeit  einige  Einschränkungen,  welche  verschiedene 
iiltsannahmen  notwendig  machen  und  also  nochmals  zeigen,  daß  die  bis  jetzt  bekannten 

plijsikahschen  Faktoren  nicht  genügen,  um  das  Verhalten  der  verschiedenen  Salze  im 
uarin  zu  erklären. 

Aufsaugung  von  Wasser  und  in  Wasser  löslichen  Substanzen 
zu  verfolgen,  hat  man  eine  Lösung  von  Methylenblau  in  eine  Darmschlinge 
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ciiifrefülirt  und  danacli  die  Scldoiinliaut  niikroskopiscli  untcr.suclit.  Dal)ei  liat  man  da.s 
Pigment  teiks  in  den  Kpitliclzcllen,  teiks  zwisclicn  ilinen  vorgefunden,  wa.s  darauf  deutet, 
daß  die  liesori)tion  hier  sowohl  intra-  als  interepithelial  stattfindet  (Heiukniiain). 

Die  löslichen  Salze  werden,  gleichwie  die  Kohlehydrate,  wesentlicli  durch  die 
Pfortader  weiter  befördert;  nur  wenn  die  resorbierte  Flüssigkeitsinenge  groß  ist,  tritt 
ein  Teil  davon  auch  in  die  Lymphgefäße  über." 

Eine  besondere  Beachtung  verdient  die  Aufsaugung  des  Eisens. 

Nachdem  man  lange  Zeit  durch  Darreichung  verschiedener  anorganischer  Eisen- 
präparate sehr  gute  Erfolge  bei  der  Behandlung  von  Chlorose  beobachtet  hatte  und 
auf  (irund  dessen  fest  überzeugt  Avar,  daß  diese  Präparate  Avirklich  im  Darm  resorl>iert 
Avurden,  stellte  Bunge  die  Lehre  auf,  daß  das  gesamte  Eisen,  das  dem  Blute 
zugeführt  Avird  und  die  Quelle  des  im  Hämoglobin  enthaltenen  Eisens 
dar  st  eilt,  ausschließlich  komplizierten  eiweißartigen  Verbindungen,  Hämatogenen, 
entstammt,  Avelche  bei  dem  Lebensprozeß  der  Pflanzen  gebildet  Averden.  Solche  nukleo- 
albuminartige Eisenverbindungen  kommen  auch  im  Eigelb  usav.  vor.  Daß  Eisenpräparate 


Figur  116.  Duodenum,  Maus,  nach  Hochhaus  und  Quincke.  Schnitt  mit  Schwefelammonium  behandelt.  . 
Die  schwarzen  Körner  stellen  das  resorbierte  Eisen  dar.  Das  Tier  hatte  9 Tage  Camiferrinkäse  mit  3 Proz. 
Fe  erhalten.  (Das  Camiferrin  ist  ein  phosphorsäure-  und  eisenhaltiges  Derivat  der  aus  dem  Fleischextrakt 

isolierten  Fleischsäure.) 

bei  der  Chlorose  entschieden  von  großem  Nutzen  sind,  Avollte  Bunge  nicht  verneinen, 
erklärte  aber  diese  Tatsache  durch  die  Hypothese,  daß  die  anorganischen  Eisen- 
verbindungen hierbei  in  irgend  einer  Weise  die  organischen  vor  Zersetzung  im  Darme 
schützen  und  also  A^erhindern,  daß  das  in  denselben  enthaltene  Eisen  davon  abgespalteu 
Avird.  Andere  Autoren  haben  in  dieser  Hinsicht  andere  l^'^pothesen  aufgestellt,  und 
man  hat  den  therapeutischen  Erfolg  des  Eisens  sogar  als  eine  SuggestionsAvirkung  zu 
erklären  versucht. 

Indessen  geht  aus  den  neueren  Untersuchungen  mit  großer  Bestinnnt- 
lieit  hervor,  daß  auch  sogen,  anorganische  Eisen  Verbindungen  im 
Darme  aufgesogen  Averden  (Kunkel,  M.ac  Callum,  Hall,  HochhaUvS  und 
Quincke  u.  a.).  Dasselbe  ergibt  eine  Amr  kurzem  in  Bunges  eigenem  Labo- 
ratorium von  Abderhalden  ausgefülirte  Arbeit,  nach  Avelcher  das  in  an- 
organischen  Verbindungen,  im  Hämoglobin  und  Hümatin  verabreichte  Eisen 
auch  in  kleinen  Dosen  und  in  A'ollkommencr  Übereinstimmung  mit  den 
kom])lizierten  Eisenverbindungen  resorbiert  Avird.  Die  Autsaugung  erfolgt 
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durch  die  Tiltigkcdt  der  F.pitlielzellen  der  Darmseldeimhaut  (v^^l.  Fig.  116). 
Diese  würden  dann  das  aufgcnoinmene  Eisen  teils  an  Lcukocyten,  teils  an 
die  Bliittlüssigkeit  abgeben. 

Das  resorbierte  Eisen  gelangt  ziun  Teil  wenigstens  in  den  Ductus 
tlioracicus  (Gaui.e). 


Nach  Mac  Caclum  und  Hall  wird  das  Eisen,  wenn  die  dargereiclite  Menge 
gering  ist,  nur  in  dem  obersten  Teil  des  Duodenums  resorbiert;  l)ci  größeren  (laben 
sclieint  die  Eisenresorption  auch  in  den  unteren  Teilen  des  Dünndarmes,  speziell  den 
l'eyer sehen  Plaques,  nach  Tartakowsky  sogar  fast  in  der  ganzen  Ausdehnung  des 
Magendarmtractus  stattzufinden. 

Hezüglich  der  Resorption  von  Calcium-  und  Strontiumsalzen  wird  dem  entsprechend 
von  R.vuünitz  angegeben,  daß  sie  hauptsächlich  im  Duodenum  erfolgt. 

Über  das  weitere  Schicksal  des  Eisens  im  Körper  besitzen  wir  unter 
anderem  folgende  Angaben.  Das  im  Körper  enthaltene  Eisen  läßt  sich  zum  Teil 
durch  gewisse  mikrochemische  Reaktionen  (Behandlung  mit  Schwefelammonium  und 
Ammoniak  oder  mit  Ferrocyankalium  und  Salzsäure)  aus  seinen  Verbindungen  ab- 
spalten; ein  anderer  Teil  des  Eisens  steckt  aber  in  sehr  festen  Verbindungen,  in 
welchen  es  nur  durch  Zerstörung  derselben  nachgewiesen  werden  kann.  Zu  diesen 
gehört  vor  allem  das  Hämoglobin.  Das  in  diesen  Verbindungen  enthaltene  Eisen  stellt 
den  eigentlichen  aktiven  Fe -Bestand  des  Organismus  dar,  während  das  andere  Eisen 
nur  ein  Übergangszustand  ist,  in  den  das  Eisen  beim  Ein-  und  Austritt  aus  dem  Körper 
gerät  (Hall). 

Von  dem  resorbierten  Eisen  wird  ein  Teil  verwendet,  um  den  durch  den  Stoffwechsel 
angegriffenen  Vorrat  an  festgebundenem  Eisen  (Hämoglobin  usw.)  wieder  zu  ergänzen 
bezw.  zu  steigern,  ein  anderer  Teil  wird  in  der  Milz,  der  Leber  und  dem  Knochen- 
mark abgelagert.  In  der  Milz  kommt  das  Eisen  als  Einschluß  in  den  Pulpazellen  vor 
(Hall).  Nach  Nasse  stellen  die  Eisenverbindungen  der  Milz  Produkte  dar,  welche 
durch  Umwandlung  der  roten  Blutkörperchen  entstanden  sind.  Die  eisenhaltigen  Sub- 
stanzen in  der  Leber  sind  teils  Nukleine  (Hepatin,  Zaleski)  oder  Albuminate  (Ferratin, 
SciiMiEDEBERG),  teils  salzartigc  Verbindungen  (W<^ltering). 

Über  die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  künstliche  Eisenzufuhr  auf  die  Hämo- 
globinbildung ein  wirkt,  sind  die  Akten  noch  nicht  geschlossen.  Es  läßt  sich  denken, 
daß  das  Eisen  selbst  zur  Hämoglobinbildung  benutzt  wird,  es  ist  aber  auch  möglich, 
daß  die  im  Blute  zirkulierenden  Eisensalze  einen  kräftigen  Reiz  auf  die  blutbildenden 
Zellen  des  Knochenmarkes  ausüben. 

Auch  bei  vollkommen  eisenfreiem  Futter  findet  eine  regelmäßige  Ausscheidung 
von  Eisen  aus  dem  Körper  statt,  und  zwar  hauptsächlich  durch  die  Galle  und  durch 
die  Schleimhäute  des  Magens,  Coecums,  Colons  und  Rectums;  doch  scheinen  die 
einzelnen  Darmteile  je  nach  der  Tiersi)ecies  in  verschiedenem  Grade  an  der  Aus- 
scheidung beteiligt  zu  sein.  Die  Ausscheidung  im  Darm  scheint,  zum  Teil  wenigstens, 
durch  Auswanderung  von  Leukocyten  und  Abstoßung  von  Epithellen  stattzufinden. 
Bei  gewissen  Tieren  nimmt  auch  die  Niere  an  der  Ausscheidung  teil  (Hall,  Hochhai  s 
und  Quincke).  ^ 
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NEUNTES  KAPITEL. 

Die  Atmung. 

Die  Aufgabe  der  Atmung  ist,  den  respiratorischen  Gasaustausch 
zu  besorgen.  Dies  findet  dadurch  statt,  daß  das  Blut  während  seines 
Laufes  durch  die  Lungen  von  der  Alveolarluft  SauerstoflF  aufuimmt  und 
gasförmige  Zersetzungsprodukte,  vor  allem  Kohlensäure,  an  die  Alveolar- 
luft abgibt.  Um  der  Alveolarluft  Sauerstoff  zuzuführen  und  dieselbe  von 
den  Zei’setzungsprodukten  zu  befreien , findet  dui’ch  die  Atembeweg’ungen 
eine  stetige  Ventilation  der  Lungen  statt.  Wir  haben  also  die  Atem- 
bewegungen und  den  respiratorischen  Gaswechsel  in  den  Lungen  zu 
untersuchen. 


Erster  Abschnitt. 

Die  Atembewegungen. 


§ 1.  Die  Liingenelastizität  und  der  intrathorakale  Druck. 

Im  Brustkasten  sind  die  Lungen  luftdicht  eingeschlossen, 
so  daß  sich  zwischen  ihnen  und  der  Brustwand,  resp.  den  in  der  Brust- 
höhle eingeschlossenen  Organen,  keine  Luft  findet.  Da  nun  die  Lmigen 
hohle  Säcke  mit  elastischen  und  leicht  ausdehnbaren  Wänden  darstellen, 
so  ist  es  einleuchtend,  daß  sie  sich  bei  jeder  Erweiterung  des 
Brustkastens  erweitern  und  bei  jeder  Verengerung  desselben 
verengern  müssen.  Da  ferner  die  Lungen  dui’ch  die  Luftwege  mit  der 
äußeren  Luft  in  Verbindung  stehen,  so  folgt,  daß  im  ersten  Falle  Luft  in 
die  Lungen  hineingesaugt,  im  zweiten  Falle  aus  den  Lungen  herausgetrieben 
werden  muß.  Jene  Phase  der  Atmung  heißt  Einatmung  (Inspiration), 
diese  Ausatmung  (Exspiration). 

Im  statischen  Zustand  des  Brustkastens  wirkt  der  volle  atmosphärische 
Druck  auf  die  Innenfläche  der  Alveolen  ein,  denn  diese  stehen  ja  dm’ch 
die  Luftwege  mit  der  äußeren  Luft  ununterbrochen  in  Verbindung.  Mittel- 
bar durch  die  Alveolen  hindurch  wirkt  der  Luftdruck  auf  die  innere  Briist- 
wand  und  auf  die  zwisclien  derselben  und  den  Lungen  liegenden  Organe, 
das  Herz,  den  Oesophagus  usw.  Da  nun  die  Lungen  elastisch  sind,  wird 
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ein  Teil  des  Luftdruckes  darauf  verwendet,  dieselben  zu  entfalten,  und 
der  auf  die  innere  lirustwand  wirkende  Druck  muß  also  kleiner 
jils  der  atmosiihärische  Druck  sein,  und  zwar  um  so  viel,  als 
zum  Entfalten  der  Lungen  nötig  ist.  Der  intrathorakale  Druck 
ist  also  negativ. 

Je  mehr  der  Brustkasten  erweitert  wird,  ein  um  so  größerer  Teil  des 
Luftdruckes  wird  zum  Entfalten  der  Lungen  verbraucht,  und  um  so  kleiner 
wird  der  intrathorakale  Druck. 


Um  den  intrathorakalen  Druck  zu  bestimmen,  hat  man  folgende 
Methoden  benutzt. 

Jlan  bindet  an  einer  Leiche  ein  Manometer  endständig  in  die  Trachea  und  eröffnet 
dann  die  Brusthöhle,  ohne  die  Lungen  zu  beschädigen.  Da  nun  der  Druck  von  innen 
und  von  außen  der  gleiche  ist,  ziehen  sich  diese  vermöge  ihrer  Elastizität  zusammen, 
und  das  Manometer  gibt  den  Druck  an,  den  sie  dabei  entwickeln.  Selbstverständlich 
ist  der  Druck,  welcher  zum  Entfalten  der  Lungen  auf  das  ursprüngliche  Volumen 
nötig  ist,  derselbe,  als  der  bei  dem  Zusammenfällen  der  Lungen  entwickelte.  Je 
nachdem  man  den  Brustkasten  vor  Eröffnung  desselben  mehr  oder  weniger  erweitert 
hat,  erhält  man  beim  Zusammenfallen  der  Lungen  verschiedene  Druckwerte,  die  natür- 
lich um  so  größer  sind,  je  mehr  der  Brustkasten  in  die  Inspirationsstellung  gebracht 
worden  ist  (Donder.s). 

Man  kann  auch  am  lebendigen  Tiere  den  intrathorakalen  Druck  bestimmen,  wenn 
man  durch  ein  schlitzförmiges  Loch,  unter  Vermeidung  des  Luftzutrittes,  eine  ab- 
geplattete Kanüle  in  die  Pleurahöhle  hineinführt  (Fredericq). 

Auch  hat  man  zu  diesem  Zwecke  eine  in  den  Oesophagus  hineingeführte  Sonde 
benutzt.  Diese  Methode  eignet  sich  zur  Registrierung  der  Atmung  sehr  gut,  ist  aber 
für  absolute  Bestimmungen  nicht  genügend;  es  ist  ja  allerdings  wahr,  daß  der  Oeso- 
phagus bei  Zunahme  des  negativen  Druckes  erweitert  wird  und  bei  Abnahme  desselben 
zusammenfällt;  seine  Wand  ist  jedoch  an  und  für  sich  so  dick,  daß  sie  der  Erweiterung 
einen  gewissen  Widerstand  leistet,  infolgedessen  der  ganze  intrathorakale  Druck  sich 
nicht  auf  die  Oesophagussonde  fortpflanzen  kann  (Rosenthal). 

Nach  der  ersten  Methode  hat  man  für  den  intrathorakalen  Druck 
beim  Menschen  gefunden:  bei  normaler  Exspirationsstellung  — 5 bis 
6 mm  Hg , bei  der  gewöhnlichen  Inspiration  etwa  — 8 bis  9 mm  Hg , bei 
tiefster  Inspiration  —30  mm  Hg.  Da  indes  der  intrathorakale  Druck 
sofort  nach  dem  Tode  ansteigt,  düi'ften  diese  Zahlen  etwas  zu  niedrig  sein 
(vAN  der  Brugh). 


Bei  offener  Stimmritze  wird  in  den  Pleurahöhlen  der  Druck  nimmer  positiv.  Wenn 
man  aber  die  Glottis  schließt  und  dann  eine  E.Kspirationsbewegung  macht,  wodurch  die 
in  den  Lungen  eingeschlossene  Luft  komprimiert  wird,  so  kann  der  intrathorakale 
Druck  positiv  werden.  Aber  auch  in  diesem  Falle  ist  der  Druck  in  den  Lungen 
größer  als  in  den  Pleurahfihlen , denn  auch  jetzt  wird  ein  Teil  des  Luftdruckes  zum 
Entfalten  der  Lungen  verwendet. 


Von  der  Bedeutung  der  Ansaugung  in  der  Brusthöhle  für  den  Kreislauf 
haben  wir  schon  gesprochen  (vgl.  S.  212,  272).  Auch  bei  der  Atmung  spielt 
sie  eine  sehr  große  Rolle.  Denn  durch  dieselbe  wird  die  von  den 
inspiratorisch  wirkenden  Muskeln  zu  leistende  Arbeit  wesentlich 
erhöht,  während  auf  der  anderen  Seite  die  Exspiration  dadurch 
»egünstigt  wird.  Da  nämlich  der  auf  die  innere  Brustwand  wirkende 
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Luftdruck  niedriger  als  der  auf  die  äußere  Brustwand  ausgeübte  atmo- 
sphärische Druck  ist,  so  wird  jede  Erweiterung  des  Brustkastens  von  einer  ' 
Ki’aft  gehemmt,  welche  der  Differenz  zwischen  dem  Außen-  und  dem  Innen- 
drucke entspricht.  Wenn  der  zum  Entfalten  der  Lungen  nötige  Druek 
gleich  8 mm  Hg  ist,  so  ist  bei  einem  äußeren  Druek  von  760  mm  Hg  der 
Innendruck  nur  752  mm  Hg.  Gegen  die  inspiratorische  Erweiterung  des 
Brustkastens  wirkt  also  ein  Widerstand,  welcher  an  allen  bewegten  Punkten 
der  Brustwand  gleich  8 mm  Hg  ist  und  der  bei  fortschreitender  Erweiterung 
immer  mehr  zunimmt.  Daß  das  exspiratorische  Zusammenfallen  der  Brust- 
wand durch  denselben  Umstand  begünstigt  wird,  ist  ohne  weiteres  ein- 
leuchtend. 


§ 2.  Die  Inspiration. 

Die  Erweiterung  der  Brusthöhle  wird  in  zweierlei  Weise 
bewirkt,  nämlich  teils  durch  Hebung  der  Rippen,  teils  durch 
Kontraktion  des  Zwerchfells. 

a.  Die  Registrierung  der  Atembewegungen. 

Einige  der  hierzu  benutzten  Methoden  bezwecken,  die  Bewegungen  der  Brust- 
wand oder  des  Zwerchfelles  aufzuzeichnen.  Sowohl  bei  Menschen  als  bei  Tieren 

können  erstere  dadurch  registriert  wer- 
den, daß  man  mittels  eines  Gurtes  eine 
zweckmäßig  gestaltete  Aufnahmekapsel 
(Fig.  117,  ein  Metallzjdinder  A,  dessen 
Bodenflächen  mit  Kautschukmembranen 
ni^]  überzogen  sind)  an  der  Brustwand 
befestigt  und  die  bei  den  Bewegungen 
der  Brustwand  darin  erscheinenden 
Druckschwankungen  auf  eine  Eegistrierkapsel  überträgt.  Figur  118  stellt  eine  auf 
diese  Weise  erhaltene  pneumographische  Kurve  dar. 


Figur  117.  Pneumograph  von  Marey. 


Figur'llS.  l’neuniographiselie  Kurve  vom  MeiiHchcn,  nacli  Langcndorff.  A’^on  Hnk.s  nach  rechts  zii.le.sci 

K.  Exspiration;  1.  Inspiration. 
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Durch  ein  kleines  Loch  an  der  oberen  (ircnze  der  vorderen  Haucliwand  wird  ein 
löffelförinif?  <?ekrüninites  Instrument  zwisclien  das  Zwerclifell  und  die  lieber  f^ebracht 
und  dessen  von  den  Kewegunfren  des  Zwerchfelles  hervorgerufene  Uewegungen  in 
creei‘>-nctcr  Weise  aufgezeichnet  (Phrenograph  von  Rosknthai.) 

“"Nach  anderen  Methoden  registriert  man  die  in-  und  exspirierte  Luftmenge. 
Zu  diesem  Zwecke  macht  man  (an  Tieren)  die  Tracheotomie  und  verbindet  die  Trachea 


Figur  119.  Apparat  zur  Kegistrierung  der  Atniuug.  B,  Vorlage;  A,  Spirometer;  e,  Schreibspitze. 

Die  Trachea  des  Tieres  wird  mit  a vereinigt.  Die  Öffnungen  b und-  c dienen  dazu,  die  Vorlage  zu  ventilieren. 

mit  einer  genügend  großen  Vorlage  (Fig.  119  B),  die  ihrerseits  mit  einer  Marey  sehen 
Registrierkapsel,  |oder  [besser  mit  einer  kleinen,  in  jeder  Lage  äquilibrierten  und  in 
Wasser  gehenden  Glocke  (Spirometer,  Fig.  119  Ä)  oder  einem  ähnlich  eingerichteten 
Kasten  (Aeroplethysraograph  von  Gad)  kommuniziert.  In  Figur  120  ist  eine  mit 
dem  in  Figur  119  abgebildeten  Apparat  geschriebene  Atemkurve  reproduziert. 


Figur  120.  Atemlvurve  vom  Kaninchen.  Von  rechts  nacli  links  zu  lesen.  Inspiration  nncli  unten. 

Die  untere  Dinic  bezeichnet  Sekunden. 

Auch  die  Variationen  des  intrathorakalen  Druckes  werden  zur  Registrierung  der 
Atembewegungen  benutzt  (vgl.  S.  975). 

Endlich  können  die  Atembewegungen  plethysmographisch  registriert  werden, 
indem  man  das  ganze  Tier  in  einen  luftdicht  verschlossenen  Kasten  bringt,  es  dureb 
einen  nach  außen  mündenden  Schlauch  atmen  läßt  und  die  von  den  Atembewegungen 
abhängigen  Variationen  des  eingeschlossenen  Luftvolumens  aufschreibt  (Hkkixo). 
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b.  Die  Bewegungen  der  Rippen. 


Die  zwölf  Rippen  (Fig.  121)  sind  dünne,  teils  knöcherne,  teils  knorpelige  .Spangen, 
welche  jederseits  von  den  Seiten  der  BrustAvirbel  ausgehen  und  in  einem  lateralwärts 
konvexen  Bogen  den  Brustraum  umgrenzen,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  ihr  vorderes 
Ende  tiefer  steht  als  das  hintere  Ende.  Die  oberen  sieben  Kippenpaare  sind  vorn 
neben  der  Mittellinie  direkt  am  Brustbein  befestigt,  während  die  unteren  fünf  Rippen- 
paare nur  mittelbar  mit  dem  Brustbein  in  Verbindung  treten  oder  ganz  frei  endigen. 

Die  Rippen  sind  durch  je  zwei  Gelenkverbindungen  mit  den  Brustwirbeln  ver- 
bunden, indem  sie  sich  nämlich  sowohl  in  den  Foveae  costales  der  Wirbelkörper  als 
in  den  Foveae  costales  transversales  bewegen.  Infolgedessen  werden  die  Achsen,  um 

welche  sich  die  Rippen  bei  ihren  Bewegungen 
drehen,  durch  die  gegenseitige  Lage  der 
betreffenden  Gelenkflächen  bestimmt.  Nach 
Länderer  liegen  die  Rippenachsen  von  der 
ersten  bis  zur  zehnten  Rippe  in  horizontalen 
Ebenen,  sind  aber  nicht  parallel,  da  die  Win- 
kel, in  welclien  die  Achsen  der  verschiedenen 
Rippen  zu  der  Medianebene  stehen,  nicht 
gleich  groß  sind.  Der  betreffende  Winkel  ist 
für  die  erste  Rippe  etwa  80®  und  nimmt  von 
der  ersten  bis  zur  zehnten  Rippe  in  an- 
nähernd regelmäßiger  Weise  bis  auf  etwa  44® 
ab.  Hieraus  folgt  die  für  die  Untersuchung 
der  Rippenbewegungen  sehr  wichtige,  auch 
durch  direkte  Beobachtungen  bestätigte  Tat- 
sache, daß  von  einer  Parallelführung 
der  Rippen  auch  nicht  entfernt  die 
Rede  sein  kann.  Die  Drehungsachsen  der 
zwei  letzten  Rippen  neigen  sich  um  etwa  10® 
bezw.  20®  zur  Horizontalen,  und  ihre  Kreuzungs- 
winkel mit  der  Medianebene  betragen  50® 
bezw.  55®. 

Wenn  sich  die  Rippen  um  ihre 
Achsen  erheben,  werden,  wie  man 
sich  an  einem  entsprechend  gekrümmten 
Draht  leicht  überzeugen  kann,  erstens 
die  Entfernung  des  vorderen  Rip- 
penendes von  dem  Rückgrat  vergrößert,  und  zweitens  die  beiten- 
teile dei’  Rippen  nach  außen  g’eführt.  Durch  die  Rippenerhebung 
wird  also  die  Brusthöhle  sowohl  in  sagittaler  als  in  transversaler  Richtung 
vergrößert.  In  welchem  Umfang  diese  Vergrößerung  bei  den  einzelnen 
Rippenringen  statthndet,  ist  von  der  Neigung  der  betreffenden  Rippen  und 
von  dem  Kreuzungswinkel  der  Achse  mit  dem  Medianplane  bedingt.  Je 
größer  die  Neigung  ist,  um  so  größer  wird,  bei  gleicher  Länge  der  Rippeji, 
die  sagittale  Vergrößerung  der  Brusthöhle,  und  je  kleiner  der  Kreuzungs- 
winkel, um  so  größer  ist  die  transversale  Vergrößerung. 

Bei  der  Hebung  und  dem  Vorstoß  der  Rippen  wird  natürlich 
das  Brustbein  nach  vorn  geschoben,  was  nur  dadurch  bewirkt  werden 


Figur  121.  Der  Brustkasten  vou  rechts,  naclj 
Spalte  holz. 
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kann,  ilaß  es  um  eine  horizontale,  diireli  das  obere  Ende  des  Manul)riums 


Da  nun  ferner  der  Grad  der  Entternunfj: 
verschiedenen  Rippen  ungleich  ist , 


t' 

so 


gehende  Achse  gedroht  wird, 
von  der  Wirbelsilule  bei  den 
werden  teils  die  einzelnen  Teile  des  Brustbeins  gegeneinander  geknickt. 
teiE  auch,  und  zwar  hauptsilchlich , die  Rippenknorpel  einer  Drehung 
unterworfen. 

Hierdm-ch  entstehen  natürlich  Widerstände  für  die  Hebung  der  Rippen, 
welche  nebst  dem  von  der  Schwere  und  dem  schon  besprochenen  negativen 
Druck  in  der  Brusthöhle  bedingten  Widerstand  von  den  Ins])irationsmuskeln 
überwunden  ■werden  müssen. 

Wenn  die  Rippen  durch  irgend  welche  Kraft  aus  ihrer  Gleichgewichts- 


lage gebracht  worden  sind  und  die  betreffende  Kraft  aufhört  zu  wirken, 
so  gehen  sie  vermöge  der  eben  genannten  Umstände  von  selbst 
wieder  in  ihre  Ruhelage  zurück. 

Da  also  die  Hebung  der  Rippen  eine  Erweiterung  des  Brustkastens 
darstellt,  können  wir  als  inspiratorische  Muskeln  alle  diejenigen 
IMuskeln  bezeichnen,  welche  durch  ihre  Kontrakl^ion  die  Rippen 
heben.  Damit  ist  aber  nicht  gesagt,  daß  diese  Muskeln  bei  der  Ins})iration 
in  der  Tat  auch  eiuAvirken  oder  daß  sie  es  immer  tun. 

In  Bezug  auf  die  rippenhebenden  Muskeln  müssen  wir  nämlich  ganz 
ausdrücklich  bemerken,  daß  einige  nur  in  seltenen  Ausnahmefällen 
bei  der  Inspiration  tätig  Averden,  Avährend  bei  der  natürlichen,  nihigen 
Atmung  nur  geAvisse  Muskeln  beteiligt  sind. 

Über  die  Muskeln,  welche  bei  der  Atmung  die  Kippen  heben,  sind  iin  Laufe  der 
Zeit  die  verschiedensten  Ansichten  ausgesi)rochen  Avorden.  Vor  allem  gilt  dies  \on 
den  Interkostalmuskeln.  Nach  einigen  wären  sowohl  die  Externi  als  die  Interni 
Inspirationsmuskeln,  nach  anderen  stellten  alle  beide  Exspirationsmuskeln  dar;  andere 
glaubten,  daß  die  Interni  exspiratorisch  und  die  Externi  inspiratorisch  Avirken,  Avährend 
endlich  auch  die  Ansicht  aufrecht  erhalten  wurde,  daß  diese  Muskeln  nur  da  sind,  um 
die  Spannung  in  den  Interkostalräumen  zu  regulieren  und  den  Thorax  um  seine  Längs- 
achse zu  drehen.  Durch  Beobachtungen  an  lebenden  Tieren,  an  denen  alle  Kespirations- 
muskeln  mit  Ausnahme  der  Intercostales  ausgeschaltet  Avaren,  hat  es  sich  nun  heraus- 
gestellt,  daß  die  äußeren,  sowie  der  ZAvischen  den  Kippenknorpeln  verlaufende  'l'eil  der 
inneren  Interkostalmuskeln  Kippenheber  sind,  A\ährend  der  übrige  'Feil  der  inneren 
Muskeln  die  Rippen  hinabzieht  (Beroendal  und  Bergmax,  K.  du  Boi.s  Key.moxd  und 
Masoix,  R.  Eick). 

Beim  Kaninchen  wenigstens  sind  die  Interkostalmuskeln,  insofern  es  sich  um  die 
thorakale  Atmung  handelt,  die  Avichtigsten.  Wenn  größere  Ansprüche  an  die  Inspira- 
tionsmuskeln gestellt  werden,  so  treten  in  erster  Linie  die  Levatores  costarum  und  die 
Scaleni  hinzu. 


Auch  allein  für  sich  vermögen  die  Levatoren  die  Atembewegungen  eine  gewisse 
Zeit  zu  besorgen,  und  ihre  Wirkung  ist  bei  der  Katze  eine  sehr  bedeutende  (Koraex 
und  B.  Möleer).  Da  sich  diese  Muskeln  ganz  nahe  an  dem  hinteren  Ende  der  Kijjpen 
inserieren,  können  sie  auch  bei  geringer  Kontraktion  sehr  ausgiebige  BcAvegungen  der 
vorderen  Rippenenden  bewirken. 

Bei  angestrengter  Atmung  treten  beim  Kaninchen  ferner  die  Serrati  postici  supe- 
riores,  Sternohyoidei  und  Sternothyreoidei  in  Wirksamkeit.  — Beim  .Menschen  hat  endlich 
DmiExxE  gefunden,  daß  bei  höchster  Atemnot  noch  folgende  Muskeln  tätig  sind:  »lie 
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Stcrnocleicloinastoidei,  welche  bei  fixiertem  Kopf  den  Jfrustkasten  heben;  die  Pectorales 
minorcs,  welche  bei  Hxierter  Scapula  die  III.— V.  Ki])pe  lieben;  die  Serrati  antici  inaj-ni, 
die  Pectorales  niajores  und  die  Siibclavii.  ’ 


c.  Die  Bewegungen  des  Zwerchfells. 

Das  Zwerchfell  entsprinf;-t  an  dem  ganzen  inneren  Umfange  des  unteren  Brust- 
korbrandes (von  der  Innenfläche  des  Processus  xiphoideus,  von  der  Innenfläche  der 
sechs  untersten  Kippen,  von  der  Wirbelsäule  und  dem  hinteren  Teile  der  zwiilften 
Kippe);  seine  Fasern  konvergieren  gegen  die  Achse  des  Körpers  und  heften  sich  an 
die  in  dem  Mittelpunkte  des  Muskels  gelegene  feste  Sehnenjilatte  an.  Es  hat  eine 
nach  der  Brusthöhle  hin  konvexe  Wölbung,  indem  es  sich  sozusagen  über  die  konve.xe 
Oberfläche  der  Leber  hinwälzt. 

Bei  der  Kontraktion  der  Muskelfasern  werden  die  Zwerch- 
fellkuppen  abgeflaclit,  und  sie  gehen  daher  nach  ahwärts.  An 
dieser  Bewegung  nach  ahwärts  nimmt  aucli  das  Centrum  tendineum  teil 


Figur  122.  Die  Bewegungen  des  Zwerchfells,  der  Leber,  des  Magens  und  der  Milz  bei  der  Atmung. 

Schema  nach  Hasse. 


und  flacht  sich  durch  allseitigen  Zug  der  Muskelfasern  an  seiner  Peripherie 
ah.  Das  Niedergehen  der  Zwerchfellkuppen  ist  aher  seihst  hei  tiefer 
Atmung  immer  hedeutender  als  das  des  Zentrums  (Hasse,  Fig.  122).  Die 
Lageänderung  der  Kuppen  entspricht  nach  Beohachtungen  mit  Köntgen- 
strahlen  (Cowl)  hei  ausgiehiger  Atmung  der  Strecke  von  der  IMitte  des 
X.  his  zum  Anfang  des  XII.  Wirhelkörpers.  Die  maximale  Verschiehung 
des  Centrum  tendineum  beträgt  nach  Grönroos  etwa  4 cm. 

Zu  gleicher  Zeit  wird  durch  Hebung  der  Kijipeii  und  des  Brustbeines 
die  untere  Brnstöffnung  erweitert  (Duchenne).  Dieses  wird  dadurch  möglich, 
daß  die  Baucheingeweide,  welche  sich  zwar  in  ihrer  ganzen  Masse  durch  die  Kon- 
traktion des  Zwerchfelles  herabdrncken  lassen,  dem  Zwerchfell  ihre  zum  Teil  feste 
Oberfläche  als  Unterstiitzungspunkt  bieten.  Wenn  aber  die  Baucheingeweide  entfernt 
werden,  so  nähern  sich  die  unteren  Kippen  bei  der  Kontraktion  des  Zwerchfelles,  und 
die  untere  Brustöffnung  wird  verengt. 

Durch  diese  Veränderungen  wird  die  Brustliölile  hei  der  Kontraktion 
des  Zvverclifl'lls  teils  von  oben  nach  unten,  teils  in  der  Gegend  der  unteren 
Brustötthunff  an  iliren  Scitenteihm  vergrößert. 


Die  Atmung. 
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Betreffend  die  relative  Bedeutung  des  Zwerchfells  und  der 
rippenliebenden  Muskeln  bei  der  Inspiration  findet  sich  bei  den 
zivilisierten  Völkern  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Differenz  zwischen 
den  beiden  Geschlechtern,  indem  die  Zwerchfellrespiration  beim 
Manne  in  der  Regel  eine  größere  Rolle  als  bei  der  Frau  spielt. 
]\Ian  hat  diese  Differenz  mit  der  Gravidität  und  dem  dieselbe  begleitenden 
großen  Zuwachs  der  Gebärmutter  in  Zusammenhang  bringen  wollen.  Indes 
scheint  dies  nur  sehr  bedingt  der  Fall  zu  sein , denn  Sewall  und  Pollak 
haben  an  Indianerweibern  gefunden,  daß  sie  eine  ausgesprochene  abdominale 
Respiration  haben.  Die  Atmung  bei  wachsenden  europäischen  Mädchen 
wird  von  Gkegor  als  eine  aus  abdominaler  und  thorakaler  Atmung  kom- 
binierte mit  vorwiegender  Zwerchfellsbeteiligung  und  schwacher  Aktion 
des  Schultergürtels  charakterisiert,  die  Atmung  der  Knaben  als  vorwiegend 
thorakal  mit  starker  Beteiligung  der  Schultermuskeln.  Bei  forzierter  Atmung 
wird  bei  diesen  vorwiegend  die  Schulter-,  bei  Mädchen  die  Zwerchfell- 
muskulatur im  Sinne  einer  Auxiliarwirkung  herangezogen.  Dies  alles  deutet 
darauf  hin,  daß  die  wirkliche  Ursache  des  vielfach  als  normal  betrachteten 
weiblichen  Respirationstypus  in  der  durch  die  Kleider,  vor  allem  das 
Korset , bewirkten  Kompression-  des  Bauches  zu  finden  ist , was  durch  die 
Erfahrungen  von  Fitz  direkt  bestätigt  Avird.  Infolge  dieser  Kompression 
Avürde  sich  also  die  F^rau  allmählich  an  die  kostale  Respiration  gewöhnen, 
bis  diese,  ohne  angeboren  zu  sein,  endlich  für  sie  die  normale  wird. 

Über  die  absolute  Grüße  der  ZAverchfell-  und  der  kostalen  Atmung  besitzen  wir 
zur  Zeit  nur  eine  einzige  Messung,  nach  Avelcber  von  490  kcm  inspirierter  Luft  (bei 
einem  Manne),  etwa  320  auf  die  Rippenhebung  und  nur  170  kcm  auf  die  Zwerchfell- 
senkung entfallen  (Hultkrantz).  In  genauer  Übereinstimmung  damit  konnte  Mosso 
bei  der  möglichst  tiefen  rein  thorakalen  Inspiration  2025  kcm,  bei  der  möglichst  tiefen 
rein  diaphragmatischen  dagegen  nur  1350  kcm  Luft  in  die  Lungen  einnehmen. 


§ 3.  Die  Exspiration. 

Bei  gewöhnlicher  ruhiger  Atmung  scheint  der  Brustkasten  wesentlich 
durch  Auf  hören  der  Kontraktion  der  Inspirationsmuskeln  in  die  exspira- 
torische  Stellung  überzugehen.  Wenn  sich  das  Zwerchfell  kontrahiert, 
schiebt  es  die  Baucheingeweide  nach  abwärts  und  ruft  eine  vermehrte 
Spannung  der  Bauch Avand  hervor.  Wenn  es  erschlafft,  Avird  es  durch 
diese  Spannung  Avieder  in  seine  Ruhelage  gebracht.  Die  durch  die  Kon- 
traktion der  rippenhebenden  Muskeln  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  ge- 
brachten Rippen  Averden,  Avenn  die  Kontraktion  aufhört,  durch  den  Einfluß 
der  Schwere  sowie  durch  die  Elastizität  der  knorpeligen  Verbindungen 
zwischen  den  Rippen  und  dem  Brustbein  wieder  in  die  Ruhelage  gebracht. 
’oAvohl  bei  der  Bauch-  als  bei  der  Brustatmung  Avird  das  Zurückgehen  in 
die  Exspirationsstellung  noch  durch  den  Einfluß  des  elastischen  Zuges  der 
Bungen  unterstützt  (vgl.  oben  S.  375). 
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Die  geAVühnliche  Exspiration  scheint  also  keine  Unterstützung 
von  Muskelki  cif  ten  nötig  zu  haben.  Die  Tatsaclie,  daß  die  Exspiration 
nicht  schnellend^  sondern  ganz  allniclhlich  stattfindet,  kann  sehr  einfach  da- 
duich  eikläit  werden,  daß  die  Ivontraktion  der  inspiratorisch  wirkenden 
Muskeln  nicht  plötzlich,  sondern  ziemlich  langsam  aufhört.  Nach  einigen 
Autoren  sind  indes  die  inneren  Interkostalmuskeln,  welche  ja,  wie  oben 
bemerkt,  exspiratorisch  wirken,  schon  bei  der  gewöhnlichen  Exspiration  tätig. 

Unter  Umständen  geschieht  aber  die  Exspiration  unter  ak- 
tiver Muskeltätigkeit,  und  djibei  wird  diis  Volumen  der  Brusthöhle 
beträchtlich  mehr  verkleinert,  als  dies  bei  der  gewöhnlichen  Exspiration 


Figur  123.  A,  rein  diaphragmatische  Atmung.  B,  rein  thorakale  Atmung.  Nach  Hasse. 
i,  i,  das  Eörperprofil  bei  der  Inspiration;  e,  e,  dasselbe  bei  der  Exspiration. 


der  Fall  ist.  Diese  Art  von  Exspiration  wird  als  aktive  Exspmation  be- 
zeichnet. Sie  wird  hauptsächlich  von  den  Bauchmuskeln  besorgt. 

Bei  ihrer  Kontraktion  ziehen  diese  Muskeln,  vor  allein  die  MM.  recti  und  obliqui 
externi,  ferner  auch  die  MM.  obliqui  interni  und  am  geringsten  die  MM.  transversi,  die 
Rippen  nach  abwärts  und  komprimieren  die  Bauchhöhle,  wodurch  das  erschlaffte 
Zwerchfell  tiefer  in  die  Brusthöhle  hineingetrieben  wird.  Hierdurch  wird  also  die 
Brusthöhle  in  allen  Richtungen  soviel  wie  möglich  verengt. 

ln  Figur  123  sind  nach  Hasse  zwei  extreme  Typen  der  Respiration,  und  zwar 
in  A ein  rein  diaphragmatischer  und  in  B ein  rein  thorakaler  dargestellt,  ln  A läßt  sich 
gar  keine  Bewegung  der  Brustwand  erkennen  und  nur  die  vordere  Kontur  der  Bauch- 
wand verschiebt  sich  bei  der  Inspiration  nach  vorne  (tj.  ln  B ist  die  starke  inspira- 
torische Bewegung  der  Brustwand  nacli  vorn  und  oben  ersichtlich.  Wegen  der  dabei 
stattfindenden  passiven  Hebung  des  Zwerchfells  wird  zu  gleiclier  Zeit  die  vordere 
Bauchwand  eingezogen;  wenn  die  Rippen  bei  der  Exspiration  herabsinken,  wölbt  sieh 
die  vordere  Bauchwand  wieder  nach  vorne.  Die  Kontur  i,  i entspricht  also  der 
Inspiration,  die  Kontur  e,  e der  Exspiration. 
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§ Die  Zahl  der  Ateiiiziige. 

Bei  ruhigem  Atmen  betrugt  die  Zahl  der  Atemzüge  l>ei  dem  er- 
wachsenen IMenschen  im  Mittel  16—19  pro  Minute;  die  Extreme  sind  etwa 
11  und  24  (Qüetfxet).  Bei  jüngerem  Alter  ist  die  Atmungsfreciuenz  größer 
und  beträgt  z.  B.  während  des  1.  Lebensjahres  im  Mittel  44  (Maximum  70, 
Minimum  23)  und  während  des  5.  Jahres  im  Mittel  26  pro  Minute  (vgl. 

Fig.  124). 

Verschiedene  Umstände  bewirken  jedoch  beträchtliche  \ er- 
änderungen  der  Atmungsfrequenz.  So  wird  sie  z.  B.  durch  Muskel- 


Figur  124.  Die  Zahl  der  Atemzüge  bei  Mensehen  in  versehiedenem  Alter,  naeh  Quetelet. 

bewegungen  (vgl.  unten) , durch  höhere  Außentemperatur  oder  durch 
erhöhte  Körpertemperatur  gesteigert  und  kann  dabei  sehr  hohe  Werte 
erreichen. 

§ 5.  Der  Luftwechsel  iu  den  Lungen. 

Die  bei  jedem  Atemzuge  inspirierte  Luftmenge  wird  bei 
ruhiger  Atmung  beim  erwachsenen  Manne  auf  etwa  500  kcm  ge- 
schätzt. Bei  einer  Frequenz  von  16  Atemzügen  pro  Minute  ist  also  die 
minütliche  Ventilationsgröße  der  Lungen  (die  Atmungsgröße,  Rosexth.\l) 
8000  kcm  = 8 1. 

Nach  ÜKEGOU  beträgt  die  durchschnittliche  Atinungsgröße  bei  Kindern  iin  1.  Monate 
1300  kcm,  im  12.  Monate  3000,  und  bewegt  sicli  im  2.  bis  13.  Lebensjahre  zwischen 
4000  und  5000  kcm. 

Nach  einer  Inspiration  von  dem  genannten  Umfange  kann  noch  eine 
beträchtliche  Menge  Luft  in  die  Lungen  aufgenommen,  und  nach  einer  ge- 
wöhnlichen Exspiration  noch  eine  beträchtliche  Luftmenge  aus  den  Lungen 
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getrieben  werden.  Auch  wenn  wir  die  umfangreichste  Exspiration 
unter  Zuhilfenahme  aller  exspiratorisch  wirkenden  Muskeln 
machen,  bleibt  doch  in  den  Lungen  eine  gewisse  Menge  Luft 
zurück,  welche  bei  unversehrtem  Brustkasten  nie  aus  den  Lungen 
getrieben  werden  kann. 

Diese  rückständige  Luft  wird  Residualluft  genannt.  Man  hat  die 
Größe  derselben  nach  mehreren  verschiedenen  Methoden,  welche  hier  nicht 
näher  besprochen  werden  können,  zu  bestimmen  versucht  und,  wenn  wir 
von  Werten,  die  augenscheinlich  vollkommen  unrichtig  sind,  absehen,  ge- 
funden, daß  dieselbe  etwa  500 — 1600  kcm  beträgt;  wahrscheinlich  werden 
wir  keinen  großen  Fehler  machen,  wenn  wir  sie  beim  gesunden  erwachsenen 
Menschen  auf  rund  1 000  kcm  schätzen. 

Daß  die  Residualluft  nicht  aus  den  Lungen  herausgetrieben  werden  kann,  ist 
ganz  einfach  davon  abhängig,  daß  die  gänzlich  zusammengefallenen  Lungen,  wovon 
man  sich  bei  jeder  Sektion  überzeugen  kann,  einen  viel  geringeren  Raum  als  die 
bis  zum  höchsten  Grade  der  Verengerung  gebrachte  Brusthöhle  einnehmen.  Da  die 
Lungen  durch  die  in  ihnen  eingeschlossene  Luft  an  die  Brustwand  gedrückt  sind, 
kann  ihr  Volumen  natürlich  nicht  mehr  vermindert  werden  als  das  Volumen  der 
Brusthöhle  selbst.  Wenn  aber  die  Brustwand  geöffnet  wird  und  also  der  Luftdruck 
sowohl  von  außen  als  von  innen  auf  die  Lungen  in  gleicher  Stärke  einwirkt,  so  fallen 
sie  vermöge  ihrer  Elastizität  zusammen  und  treiben  die  in  ihnen  eingeschlossene 
Luft  heraus.  / v 

Die  zusammengefallenen  Lungen  sind  aber  doch  nicht  ganz 
luftleer,  und  eine  Lunge,  die  einmal  geatmet  hat,  kann  nie  durch 
mechanische  Einwirkungen  vollständig  von  der  Luft  befreit 
werden.  Die  Ursache  davon  liegt  darin,  daß  beim  Zusammenfallen  der 
Lungen  die  Wände  der  kleinsten  Bronchien  sich  aneinander  legen  und  also 
den  weiteren  Austritt  der  Luft  aus  den  Alveolen  verhindern.  Diese  Luft- 
menge heißt  Minimalluft  (Hermann). 

Diejenige  Luftmenge,  welche  nach  einer  gewöhnlichen  Exspiration  noch 
aus  den  Lungen  herausgetrieben  werden  kann,  beträgt  etwa  1600  kcm  und 
wird  als  Reserveluft  bezeichnet. 

Wenn  anderseits  die  Inspiration,  nachdem  die  gewöhnliche  Luftmenge 
von  500  kcm  inspiriert  worden  ist,  noch  weiter  fortgesetzt  wird,  so  kann 
man  bei  größtmöglicher  Anstrengung  der  inspiratorischen  Muskeln  noch 
etwa  1600  kcm  Luft  inspirieren.  Diese  Luftmenge  wird  Komplementär- 
luft genannt. 

Die  Summe  der  Komplementär-,  Atmungs-  und  Reserveluft 
(1600  500  -j-  1600  = 3700  kcm)  stellt  den  maximalen  Umfang  des  bei 

einem  Atemzuge  möglichen  Luftwechsels  der  Lungen  dar  und  heißt  \ ital- 
kapazität  der  Lungen. 

Die  Vitalkapazität  wird  in  folgender  Weise  bestimmt.  Man  macht  eine  so  tiefe 
Inspiration  wie  irgend  möglich  und  exspiriert  dann,  unter  Zuhilfenahme  aller  exspira 
torischen  Muskeln,  in  eine  für  Jede  Stellung  genau  äquilibrierte,  in  asser  gehende 
Glocke  (Spirometer  von  Hutchinson,  Figur  125). 
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\us  den  jetzt  l)es|)m(dionen  Tatsaclien  pdit  das  wielitige  Ergebnis  boi- 
vor,  daß  wir  sowohl  bei  der  Inspiration  als  bei  der  Exspiration 
immer  die  j\l ögl i cb koit  haben,  die  inspirierte  bezw.  exspirierte 
Lnt'tmenge  betrilcbtlicb  zn  vermehren, 
ohne  daß  dabei  die  Leistungsfilhigkeit 
des  Atmungsapparates  versagt. 

Um  die  effektive  AAUrkung  der  Lun- 
genventilation beurteilen  zu  können,  ist 
es  von  großer  Bedeutung  zu  wissen,  ob  die 
inspirierte  Luft  in  der  iat  in  die  Al- 
veolen hineinkommt.  Der  respiratorische 
Gaswechsel  ßndet  ja  in  den  Alveolen  statt; 
die  Luft,  welche  in  den  zuführenden  Luft- 
wegen inkl.  den  kleinsten  Bronchien  bleibt, 
kann  nur  durch  Diffusion  mit  der  Alveolar- 
luft etwas  zur  Lungenventilation  beitragen,  nnd 
diese  Diffusion  kann,  angesichts  der  geringen 
Weite  der  kleinsten  Bronchien  und  der  ziem- 
lich großen  Atmungsfrequenz , nur  eine  ver- 
hältnismäßig unbedeutende  sein.  Um  diese 
Frae:e  direkt  zu  entscheiden,  hätte  man  den 
Inhalt  sämtlicher  zuführenden  Luftwege  von 
den  Nasenöffnungen  bis  zu  den  kleinsten  Bron- 
chien zu  bestimmen.  Es  liegen  bis  jetzt  nur 
ein  paar  derartige  direkte  Bestimmungen  vor, 
nach  welchen  der  betreffende  „schädliche 


Figur  125.  Spirometer,  nach  Hut- 
chinson. Hureh  den  Sehlauch  E 
wird  die  Luit  in  die  Glocke  B 
hineingetriehen.  Das  Gewicht  C 
dient  zum  Äquiiibrieren  der  Glocke. 


Luftraum“  etwa  140  kcm  betragen  sollte 
(ZuNTz).  Nach  einer  indirekten  Methode,  deren 
Grundlagen  hier  nicht  dargestellt  werden  kön- 
nen, soll,  übereinstimmend  mit  diesen  Zahlen, 
die  untere  Grenze  dieses  Raumes  ungefiihr  bei 
100  kcm  und  die  obere  etwa  bei  150  kcm 

(LoKwy)  liegen.  Von  der  bei  jeder  Inspiration  aufgenommenen 
Luftmonge  gelangt  also  der  größte  Teil  in  die  Alveolen.  Es  ist 
selbstverständlich,  daß  der  schädliche  Raum  einen  um  so  größeren  Einfluß 
ausüben  muß,  je  oberflächlicher  die  Atmung  ist. 


S (b  Die  koHkoiiiiiieremleii  Atenibewegiiiigeii. 

l>ei  der  .‘Uimiufr  wirken,  außer  den  sehon  heriieksielitiwten , die  Kajtazitiit  des 
Hrnstkastens  beeinHussenden  Muskeln  ane.h  andere  Muskeln  mit,  welehe  znin  Teil  für 
die  normale  Atmunf?  von  sehr  {großer  Bedentimf?  sind. 

Bei  jeder  Bxspiration  wird  der  Kelilkopf  f^ehoben  und  bei  der  Inspiration  gesenkt. 
Die  Senkuiif^  geseliielit  dtireli  Kontraktion  der  MM.  sternohyoidei  nnd  sternothyreoidei, 
die  llebunf?  durch  Kontraktion  der  MM.  liyothyreoidei  nnd  erieothyreoidei  (^Ivoskntiiai.i. 

Tigcrslodt,  l’hysiologie.  1.  .H.  Autl.  Or, 
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Wichtiger  sind  die  Bewegungen  der  Stimm htlnder.  Bei  ruliiger 

Atmung  ist  die  Stimmritze  ziemlich  weit  offen  und  macht  nur  geringe 
Bewegungen  (Czkümak).  Bei  verstilrkter  Atmung  wird  sie  aber  durch  Kon- 
traktion der  MM.  cricoarytenoidei  post,  bei  jeder  Inspiration  erweitei't. 
Wenn  die  Muskeln  der  Stimmbänder  erlahmt  sind,  so  stellen  sich  diese 
schräg , mit  ihren  oberen  Oberflächen  lateralwärts  gerichtet.  Ihre  Innen- 
ränder sind  dann  wenig  voneinander  entfernt,  und  die  schlaffen  Stimm- 
bänder werden  dann  bei  der  Inspiration  durch  den  Luftstrom  einander 
genähert.  Bei  jungen  Tieren,  deren  Gießbeckenkuorpel  noch  sehr  Aveich 
sind,  kann  hierdurch  ein  vollständiger  Verschluß  der  Stimmritze  entstehen 
und  also  eine  Erstickung  hervorgerufen  AA^erden  (Le  Galeois). 

Bei  verstärkter  Atmung  Averden  ferner  die  Nasenlöcher  bei  Jeder  Inspiration 
erweitert,  auch  der  Mund  geöffnet  und  das  Bückgrat  gestreckt,  Avodurch  teils  den 
Kippenhebern  eine  günstigere  Lage  erteilt,  teils  auch  der  Brustkasten  in  der  Richtung 
von  oben  nach  unten  vergrößert  wird. 

Wenn  die  Atmung  unter  Mitwirkung  aller  Muskeln,  die  überhaupt  eine  ErAveitorung 
des  Brustkastens  hervorrufen  können,  stattfindet,  so  treten  endlich  auch  diejenigen 
Muskeln,  Avelche  den  Kopf  und  das  Schulterblatt  fixiei’en  usav.,  in  Tätigkeit.  Bei 
erschAverter  Exspiration  Averden  die  Hände  an  die  Brustwand  gestemmt,  um  den  Brust- 
kasten soviel  als  möglich  zusammenzudrücken. 

Die  Muskeln  der  Luftröhre  sind  bei  ruhiger  Atmung  tonisch  kontrahiert,  so 
daß  die  Knorpelringe  einander  nahezu  berühren.  Bei  heftiger  Atmung  folgt  Erschlaffung 
bei  der  Exspiration,  Verkürzung  bei  der  Inspiration  (Nicai.se). 


§ 7.  Besondere  rönnen  von  Ateinbewegnngen. 

Wenn  sich  mechanische  Hindernisse  der  Koispiration  entgegenstellen, 
Averden  die  RespirationsbeAvegungen  in  A'erschiedener  Richtung  verändert.  Ist  die  ge- 
Avöhnliche  Atmung  z.  B.  durch  einen  am  Magen  und  dem  unteren  Teil  des  Thorax  an- 
gelegten Gripsverband  ersclnvert,  so  wird  die  Atmung  tiefer,  und  die  accessorischen 
Atemmuskeln,  Avelche  die  Rippen  heben  können,  Averden  zu  Hilfe  genommen.  — Wenn 
das  Hindernis  von  Schmerzen  bei  der  Enveiterung  des  Brustkastens  herrührt,  so  AAÜrd 
die  Atmung  schneller  und  oberflächlicher.  — Bei  Verengerung  (Stenose)  der  LuftAvege 
Avird  die  Frequenz  der  Atmung  geringer,  statt  dessen  aber  Averden  die  einzelnen  Atem- 
züge tiefer.  — Wenn  endlich  die  respiratorische  Oberfläche  der  Lungen  z.  B.  bei  einer 
Lungenentzündung  oder  einer  Ansammlung  von  Flüssigkeit  in  den  Pleurahöhlen  ver- 
mindei't  Avird,  so  Averden  Frequenz  und-  'l’iefe  der  Atmung  unter  Amvendung  der 
accessorischen  Atemmuskeln  gesteigert. 

Unter  den  besonderen  Formen  der  AtembeAvegungen  sind  noch  folgende  zu  er- 
Avähnen:  1)  das  Husten,  eine  kräftige,  durcli  Reflex  hervorgerufene  Exspiration  bei 
geschlossener  Stimmritze,  Avelche  durch  die  unter  einem  hohen  Druck  herausgetriebene 
Luft  geöffnet  Avird,  Avobei  der  den  Husten  begleitende  Schall  entsteht;  2)  das  Niesen, 
eine  kräftige  reflektorische  Exspiration  bei  offener  Stimmritze  und  Abschluß  der  .Mund- 
höhle vom  Pharynx;  Avird  oft  durch  eine  tiefe  Einatmung  eingeleitet;  3)  das  Lachen, 
eine  Reihe  von  kurzen  und  scliAvachen  Exs))irationsstößen  bei  scluAach  geschlossener 
Stimmritze;  4)  das  Gähnen,  eine  tiefe  Insi)iration  bei  Aveit  offener  Stimmritze  und  in 
der  Regel  offenem  Mund;  ,b)  das  Seufzen,  eine  tiefe  Insi)iration  bei  geschlossener 
Stimmritze;  (5)  das  Schluchzen  unterscheidet  sich  vom  Seufzen  nur  durch  die  größere 
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Gesclnvindigkeit  der  imspiratorischen  Bewegung;  es  ist  in  der  Regel  von  einem  ruck- 
weisen Aufsteigen  des  Larynx  begleitet.  — Sämtliche  diese  Formen  der  Atembewegungen 
werden  retlektorisch  hervorgerufen  oder  treten  als  Begleiter  von  psychischen  Affekten, 
also  auch  dann  gewissermaßen  reflektorisch,  auf. 


§ S.  Die  DruckveräiKleruiigen  in  den  Luftwegen  bei  den  verschiedenen 

Atinungsphasen. 

Wegen  der  geringen  Kraft,  die  nötig  ist,  um  die  Lungen  bei  der 
Erweiterung  des  Brustkastens  zu  entfalten,  erweitern  sich  die  Lungen 
gleich  zu  Anfang  der  Inspiration,  und  dabei  wb’d  natürlich  die  Lungenluft 
zuerst  verdünnt.  Bei  offener  Stimmritze  strömt  nun  neue  Luft  von  außen 
hinzu.  Dies  kann  aber  angesichts  der  verhältnismäßig  geringen  Weite  der 
zuführenden  Luftwege  und  der  an  verschiedenen  Stellen  derselben  statt- 
tindenden  Verengerungen  nicht  augenblicklich  geschehen , und  man  findet 
daher  bei  der  Inspirationsbewegung  immer  einen  negativen  Druck 
in  den  Luftwegen.  Und  umgekehrt,  wenn  die  Exspiration  stattfindet, 
kann  die  auszutreibende  Luft  nicht  sogleich  entweichen;  daher  findet 
man  während  der  Exspirationsbewegung  in  den  Luftwegen  immer 
einen  positiven  Druck. 

Bei  offener  Stimmritze  und  statischem  Zustand  des  Brustkastens  stellt 
sich  die  Spannung  der  Lungenluft  sehr  schnell  mit  derjenigen  der  Außen- 
luft ins  Gleichgewicht,  und  wir  begegnen  den  soeben  besprochenen  Dnick- 
variationen  also  nur,  wenn  die  Kapazität  der  Lungen  verändert 
wird,  bei  den  Exspirations-  bezw.  Inspirationsbewegungen. 

Um  die  hier  in  Frage  kommenden  Druckwerte  in  absolutem  Maße  zu 
bestimmen,  hat  man  an  Hunden  eine  T-förmige  Kanüle  in  die  Trachea  eingesetzt; 
das  Tier  atmet  wie  gewöhnlich  durch  die  unversehrte  Stimmritze,  und  die  Druck- 
schwankungen werden  durch  ein  mit  dem  unpaaren  Schenkel  der  Kanüle  verbundenes 
Älanometer  bestimmt  (Kramer).  Beim  Menschen  hat  man  diese  Methode  an  Kranken 
mit  einer  Luftröhrenfistel  anwenden  können;  an  Gesunden  hat  man  bei  geschlossenem 
Munde  entweder  das  Manometer  in  das  eine  Nasenloch  eingesetzt  und  durch  das 
andere  atmen  lassen  (Doxders),  oder  auch  aus  einer  weiten  Flasche  atmen  lassen,  die 
einerseits  mit  dem  Manometer,  anderseits  durch  eine  weite  Öffnung  mit  der  Außenluft 
kommunizierte  (Ewald). 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  die  bei  diesen  Versuchen  erhaltenen  Werte  um  so 
geringer  ausfallen  müssen,  je  näher  an  den  äußeren  Öffnungen  der 
Atmungswege  das  Manometer  angebracht  wird.  Nach  der  zuletzt  erwähnten 
Methode  fand  Ewald  einen  Druck  von  — 0.1  mm  Hg  für  die  Inspiration  und  von 
-|-0.13  mm  Hg  für  die  Exspiration.  Wenn  Donders  das  Manometer  in  das  eine  Nasen- 
loch einsetzte,  erhielt  er  für  die  Inspiration  etwa  —0.7  und  für  die  Exsi)iration  etwa 
-I-0..Ö  mm  Hg.  Bei  Versuchen  an  tracheotomierteu  Menschen  bat  Aron  unterhalb  der 
Stimmritze  Druckwerte  von  — l.O  (Inspiration)  und  -j-O.T  (Exspiration)  erhalten. 

Um  die  bei  den  verscliiedenen  Atmungspliasen  entwickelte 
Kraft  zu  messen,  setzt  man  mittels  einer  dicht  schließenden  Maske  ein 
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Hg -Manometer  mit  dem  Mund  und  der  Nase  in  luftdichte  Verbindung  und 
atmet  darin  (VxVlentin,  Hutchinson).  Bei  der  Inspiration  bezw.  Exspiration 
tritt  keine  Luft  in  die  Lungen  hinein  oder  aus  denselben  heraus,  sondern 
die  in  den  Lungen  befindliche  Luft  wird  nur  verdünnt  oder  verdichtet. 
Die  vom  Manometer  dabei  angegebenen  Druckwerte  können  als 
relativer  Ausdruck  der  bei  der  In-  und  Exspiration  verwendeten 
Kraft  dienen.  In  solcher  Weise  hat  Hutchinson  bei  der  gewöhnlichen 
Atmung  einen  Druck  von  — 50  mm  Hg  für  die  Inspiration  und  -|-  76  mm  Hg 
für  die  Exspiration  gefunden.  Bei  einer  möglichst  tiefen  Inspiration 
wird  der  Druck  auf  etwa  — 140  bis  150  mm  Hg  angegeben;  für  die 
stärkste  Exspiration  schwanken  die  Zahlenangaben  zwischen  und 

256  mm  Hg. 

An  drei  Individuen  bestimmte  Mosso  den  Inspirationsdruck  bei  rein  kostaler  und 
rein  diaphragmatischer  Atmung  und  fand  im  ersten  Falle  einen  Druck  von  —32  bis 
— 40  mm,  im  zweiten  einen  von  —10  bis  —20  mm  Hg  (vgl.  oben  S.  381). 


§ 9.  Die  Atmungsgeräusclie. 

Bei  Auskultation  der  Lungen  und  der  Luftröhren  hört  man  zweierlei  Geräusche, 
nämlich  1)  das  vesikuläre  und  2)  das  bronchiale  Geräusch. 

Um  sich  den  Charakter  des  vesikulären  Atmungsgeräusches  zu  versinnlichen, 
sauge  man  bei  verengerter  Mundöfifnung  Luft  ein;  es  entsteht  dabei  ein  schlürfendes 
Geräusch,  welches  dem  vesikulären  fast  vollkommen  gleicht.  Es  soll  in  dem  Moment 
hervorgerufen  werden,  wo  der  Luftstrom  in  die  Alveolen  eintritt. 

Während  der  Exspiration  hört  man  im  normalen  Zustande  am  Thorax  nur  ein 
schwaches  und  weiches,  hauchendes,  unbestimmtes  Geräusch,  welches  keine  Spur  mehr 
zeigt  von  dem  schlürfenden  vesikulären  Inspirationsgeräusch. 

Auskultiert  man  den  Lärynx,  so  hört  man  sowohl  während  der  In-  als  während 
der  Exspiration  ein  sehr  lautes,  scharfes,  hauchendes  Geräusch,  in  welchem  h oder  ch 
das  dominierende  ist.  Es  läßt  sich  vollkommen  mit  dem  Geräusch  vergleichen, 
welches  man  beim  aphonischen  Exspirieren  des  /«,  sowie  beim  Hineinhauchen  in  eine 
Röhre  erzeugt.  Dieses  laryngeale  Geräusch  pflanzt  sich  in  die  Trachea  und  in  die 
beiden  Hauptbronchien  mit  allmählich  abnehmender  Intensität  fort  (das  bronchiale 
Geräusch). 

Da  die  Bedeutung  der  Atmungsgeräusche  vor  allem  in  ihrer  klinischen  Verwertung 
liegt,  verweise  ich  betreffend  ihre  Theorie  usw.  auf  die  Lehrbücher  der  physikalischen 
Untersuchungsmethoden  hin. 


§ 10.  Schutzeinrichtungen  für  die  Lungen. 

Die  zuführenden  Luftwege;  Nasenhöhlen,  Schlund,  Trachea  und  Bronchien 
dienen  vor  allem  dazu,  die  Lungenalveolen  vor  verschiedenen 
Schädlichkeiten  zu  schützen. 

Bei  der  Nasenatmung  geht  der  Luftstrom  der  Hauptmasse  nach  durch  den 
mittleren,  zum  Teil  auch  durch  den  oberen  Nasengang.  Durch  den  unteren 
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Xasengang  wird  nur  eine  ganz  geringe  T>uftmenge  gefördert.  Eigentlicli  ist  es  der 
niittler'e  Nasengang,  der  in  einem  dicken,  direkten  und  ununterbrochenen  Zuge  vom 
Nasenloche  durch  den  engen  l'eil  der  Nase  in  die  Choanen  fülirt  und  der  einzige  weite 
und  hindernislose  Weg  ist  (Schkkf). 

Im  Pliarynx  erleiden  die  Luftwege  eine  scharfe  Knickung,  indem  sie  aus  der 
horizontalen  in  eine  fast  vertikale  Kichtung  übergehen. 

Die  Enge  der  Nasengiinge  wie  die  soeben  erwiilinte  Knickung  haben  eine  sehr 
große  Bedeutung,  denn  dadurch  wird  die  eingeatmete  Luft  von  den  in  der- 
selben befindlichen  Staubpartikeln  wesentlich  befreit,  indem  diese  sich  teils 
an  der  Wand  der  Nasengiinge  teils  an  der  liinteren  Wand  des  Pharynx,  welche  alle 
beide  immer  mit  Schleim  überzogen  sind,  festsetzen.  Dieser  Schutz  fällt  bei  der  Mund- 
atnning  in  hohem  Grade  weg,  wodurch  die  größere  Zweckmäßigkeit  der  Nasenatmung 
zum  Teil  erklärt  werden  kann. 

Ferner  werden  die  Staubpartikeln  auch  durch  das  Flimmerepithel  der 
Luftwege  nach  außen  getrieben,  indem  die  Cilien  desselben  sich  immer  in  einer  dies 
befördernden  Riclitung  bewegen.  Diese  Bewegung  hat  besonders  in  den  unterhalb  des 
Larynx  liegenden  Teilen  der  Atmungswege  für  das  Freihalten  der  Alveolen  vom  Staub 
eine  große  Bedeutung. 

Von  großer  Bedeutung  ist  ferner  die  Tatsache,  daß  die  Teile  der  Respirations- 
wege, die  unter  der  Glottis  liegen,  unter  gewölinlichen  Verhältnissen  keine  Bakterien- 
entwickelung gestatten:  sie  sind  entweder  ganz  steril,  oder  sie  enthalten  nur  eine  ver- 
schwindend geringe  Zahl  von  Bakterien  (Jundell).  Da  das  Trachealsekret  keine 
antiseptischen  Eigenschaften  besitzt,  muß  diese  Sterilität  von  irgend  welchen  anderen 
Umständen  bedingt  sein. 

Die  eingeatmete  Luft  hat  nur  in  ganz  seltenen  Ausnahmefällen  die  Körper- 
temperatur; die  ausgeatmete  Luft  ist  aber  auf  Körpertemperatur  erwärmt  und  bei 
dieser  mit  Wasserdampf  gesättigt.  Im  Atmungsapparate  wird  die  Luft  also 
erwärmt  und  ihr  eine  gewisse  Menge  Wasserdampf  abgegeben.  Dies  ge- 
schieht wesentlich  in  den  ersten  Luftwegen,  und  dadurch  werden  die 
Bronchien  und  besonders  die  zarten  Alveolen  vor  dem  schädlichen  Ein- 
fluß der  Wärme-  und  Wasserabgabe  bewahrt.  Man  hat  nämlich  gefunden, 
daß  eine  Luft  von  10  — 12®  C. , wenn  sie  mittels  eines  Aspirators  von  dem  einen 
Nasenloch  zu  dem  anderen  durch  die  beiden  Nasenhöhlen  gezogen  wird,  wobei  der 
Zutritt  zum  Schlund  abgeschlossen  ist,  auf  31”  C.  erwärmt  und  für  diese  Temperatur 
mit  Wasserdampf  gesättigt  wird.  War  die  äußere  Temperatur  0 — 4®  C. , so  wurde 
sie  auf  27.5®  C.  erwärmt.  Bei  entsprechenden  Versuchen  betreffend  die  Mundatmung 
war  die  in  den  Pharynx  gelangte  Luft  etwa  0.5®  C.  kälter  als  bei  der  Nasenatmung 
(Aschenbrandt,  Kayser).  Aus  diesen  Beobachtungen  sind  wir  vollkommen  berechtigt 
zu  schließen,  daß  die  Luft  in  den  mittelgroßen  Bronchien  wenigstens  die 
Temperatur  des  Körpers  angenommen  hat  und  für  diese  mit  Wasserdampf 
aufs  Nächste  gesättigt  ist. 

Zum  Schutz  der  Lungen  tragen  außerdem  noch  der  beim  Schlucken  stattfindende, 
schon  besprochene  Schluß  des  Larynx  (S.  343),  sowie  verschiedene  exspiratorische 
Reflexe,  welche  im  folgenden  Abschnitt  erörtert  werden  sollen,  wesentlich  bei. 
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Zweiter  Abschnitt. 

Die  Innervation  der  Atembewegrungen. 


§ 1.  Die  zentrifugalen  Atmnngsnerven. 

Diejenigen  Muskeln , welche  bei  ihrer  Kontraktion  die  Brusthölile  er- 
weitern oder  verengen,  erhalten,  wenn  wir  von  den  nur  selten  wirkenden 
accessorischen  Atemmuskeln  absehen,  sämtlich  ihre  Nerven  vom  Rücken- 
mark, und  zwar  treten  die  Nei’ven  der  MM.  scaleni  in  die  II. — VII.  Hals- 
wurzel, die  der  Levatores  costarum  und  der  Bauchmuskeln  in  die  Brust- 
nerven und  die  des  Zwerchfells  hauptsächlich  in  die  III.  und  IV.  Halsnerven 
(den  N.  phrenicus)  aus.  Nach  Luschka  und  Cavalie  erhält  der  Rand  des 
Zwerchfells  auch  von  den  untersten  Interkostalnerven  einige  Fasern. 

Wenn  das  Rückenmark  unterhalb  des  Abganges  des  letzten  Interkostal- 
nerven durchschnitten  wird,  so  übt  dies  selbstverständlich  auf  die  Atem- 
bewegungen keinen  direkten  Einfluß  aus.  Wenn  aber  der  Schnitt  ins  Brust- 
mark verlegt  wird,  so  werden  diejenigen  Muskeln  gelähmt,  deren  Nerven 
unterhalb  des  Schnittes  aus  dem  Rückenmark  heraustreten.  Ist  der  Schnitt 
oberhalb  des  ersten  Interkostalnerven  gemacht,  so  hören  die  Bewegungen 
der  Rippen,  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  von  den  MM.  scaleni  besorgt 
werden,  ganz  und  gar  auf,  und  das  Tier  atmet  nunmehr  nur  mit  dem 
Zwerchfell  und  den  Scaleni. 

Bei  noch  höherer  Durchschneidung  des  Rückenmarkes  werden  auch 
diese  Muskeln  gelähmt,  und  nun  bleiben  nur  die  Bewegungen  der  Stimm- 
ritze, des  Mundes  und  der  Nase  übrig  (Gtalen,  Le  Gtallois,  Floureks). 

Wenn  das  Zwerchfell  nach  doppelseitiger  Phrenicusdurchschneidung 
gelähmt  ist,  treten,  besonders  bei  Tieren,  die  hauptsächlich  mit  Hilfe  des  Zwerclifells 
atmen,  verschiedene  Störungen  der  Atmung  auf,  welche  teils  davon  bedingt  sind,  daß 
nun  die  rippenhebenden  Muskeln  allein  die  ganze  Atmung  zu  besorgen  haben,  teils 
darin  liegt,  daß  wegen  der  Erschlaffung  des  Zwerchfells  die  Baucheingeweide  bei 
jeder  Inspiration  in  die  Brusthöhle  aspiriert  werden.  Indessen  entsteht  dadurch  keine 
eigentliche  Lebensgefahr,  wenn  es  sich  um  erwachsene  Tiere  handelt,  deren  Brust- 
kasten genügend  starr  und  deren  Muskeln  genügend  kräftig  sind.  Junge  Kaninchen 
gehen  dagegen  nach  doppelseitiger  Phrenicusdurchschneidung  zugrunde,  weil  der  noch 
weiche  Brustkasten  und  die  ungenügend  entwickelten  Thoraxmuskeln  es  nicht  ver- 
mögen, die  wegen  der  Lähmung  des  Zwerchfells  verengte  Brusthöhle  genügend  zu 
erweitern. 

Die  Erfahrungen  am  Menschen  haben  ergeben,  daß  bei  Lähmung  sämtlicher 
Respirationsmuskcln  außer  dem  Zwerchfell,  sowie  bei  Lähmung  des  Zwerchfells  bei 
beibelialtener  Beweglicldceit  des  Brustkastens  das  Leben  noch  gefristet  wird.  Im  letzt- 
erwähnten Falle  war  die  Kespirationsfreciuenz  größer  als  normal,  und  die  Atmung  fand 
ohne  Beteiligung  der  accessorischen  Muskeln,  hauptsächlich  durch  die  Levatoren,  die 
Interkostalen  und  die  Scaleni  statt.  Bei  größerer  körperlicher  Anstrengung  tiat 
schwerere  Atemnot  auf. 
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Die  motorischen  Nerven  für  die  Muskeln  des  Larynx  und 
der  Bronchien  verlaufen  im  Vag-usstamme.  Unter  den  Larynxmuskeln 
wird  der  M.  cricothyreoideus  vom  N.  laryngcus  Superior,  die  übrigen  von 
dem  N.  laryngeus  inf.  innerviert. 

Daß  auch  die  Bronchialmuskeln  unter  dem  Einfluß  der  Vagi  stehen, 
wurde  zuerst  von  Loxget  angegeben  (1842).  Diese  Angabe  wurde  von  den 
folgenden  Autoren  vielfach  bestritten,  jedoch  ist  es  dureh  die  neuere,  sehr 
vervollkommnete  Technik  festgestellt,  daß  die  Vagi  in  der  Tat  die  Bronchial- 
uuiskeln  zur  Kontraktion  bringen  und  außerdem,  insbesondere  bei  der  Katze, 
noch  hemmende  Fasern  für  diese  Muskeln  enthalten. 

Die  Bronchialmuskeln  sind  beim  Hund  schwach,  beim  Pferd  stark 
tonisch-  erregt;  sie  werden  von  verschiedenen  zentripetalen  Nerven,  wenn 
auch  in  der  Regel  schwach,  beeinflußt,  und  dabei  kommen  sowohl  Kon- 
traktion als  Erschlaffung  dei’selben  zum  Vorschein.  Die  wichtigsten  broncho- 
konstriktorischen  Reflexe  scheinen  von  der  Schleimhaut  der  Respirations- 
wege (Nase,  Larynx)  ausgelöst  zu  werden  und  können  daher  möglicherweise 
als  schützende  Reflexe  aufgefaßt  Averden,  denn  je  enger  die  Bronchien  sind, 
um  so  leichter  wird  der  in  der  Luft  schwebende  Staub  sich  an  ihren 
Wänden  festsetzen. 

Die  hauptsächliche  Bedeutung  der  Bronchialmuskeln  ist  wohl  die,  daß 
sie  bei  intrabronchialen  Drucksteigerungen  durch  ihre  Kontraktion  der 
Bronchialwand  eine  größere  Festigkeit  geben. 

Die  Schleimdrüsen  des  Larynx  und  der  Trachea  erlialten  ihre  Nerven 
durch  die  NN.  laryngei.  In  diesen  verlaufen  auch  zentripetale  Fasern,  welche  eine 
reflektorische  Schleimsekretion  der  Larynx-  und  Trachealschleimhaut  bewirken  (Kokix). 


§ 2.  Das  Atinungszentrum. 

Da  bei  den  Atembewegungen  sich  zahlreiche  Muskeln  in  einer  be- 
stimmten Reihenfolge  kontrahieren , ist  es , unseren  jetzigen  Anschauungen 
über  die  zentrale  Innervation  gemäß,  anzunehmen,  daß  sich  irgendAvo 
im  zentralen  NerA^ensystem  ein  diese  BcAvegungen  beherrschendes 
Nervenzentrum  (das  Atinungszentrum)  vorfindet. 

Daß  dieses  nicht  hölier  als  im  Kopfmark  liegt,  geht  daraus 
her\’or,  daß  die  AtembeAA^egungen  nicht  aufhören,  Avenn  das  Ge- 
hirn oberhalb  des  Kopfmarkes  durchschnitten  Avird.  In  diesem 
Falle  steht  das  ZAverchfell  einen  Augenblick  still,  fängt  dann  aber  von 
selbst  an  sicli  zu  kontrahieren , seine  BcAvegungen  sind  ganz  regelmäßiir 
und , Avenn  keine  Nebenläsionen  stattgefunden  haben , von  unveränderter 
Frequenz. 

Wenn  dagegen  das  Kopfmark  A’om  Ilalsmark  abgetrennt  Avird, 
so  hört  die  Atmung  auf.  Schon  Galen  Avußte,  daß  im  obersten  Teil 
des  Rückenmarkes  sich  eine  Stelle  vorfand,  deren  Zerstörmm  die  Atmuno- 
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sogleich  aufhob,  und  Le  Gallois  zeigte  (1812),  daß  diese  Stelle  im  Kopf- 
mark lag.  Lange  Zeit  hindurch  war  man  im  großen  und  ganzen  darüber 
einig,  daß  das  Atmungszentrum  nur  im  Kopfmark  zu  suchen  sei. 
In  neuerer  Zeit  hat  man  aber  mit  großer  Bestimmtheit  behauptet,  daß,  ob- 
gleich im  Kopfmark  ein  regulatorischer  Apparat  für  die  Atembewegungen 
sich  vorfindet,  die  eigentlichen  Zentren  der  Atembewegungen  im 
Rückenmark  zu  suchen  wären,  und  zwar  sollten  die  Kerne  der  Atem- 
muskelnerven durch  die  Wirkimg  des  sie  gleichzeitig  treffenden  Blutreizes 
den  Impuls  zu  einer  koordinierten  Atemtätigkeit  geben  (Brown  - Sequard, 
Langendorff,  Wertheimer).  Der  Stillstand  der  Atmung  nach  Durchschneidung 
des  Halsmarkes  würde  nach  dieser  Ansicht  nicht  davon  bedingt  sein,  daß 
die  Atemmuskelnerven  vom  Atmungszentrum  im  Kopfmark  abgetrennt  sind, 
sondern  vielmehr  durch  die  shockartige , hemmende  Einwirkung  des 
trennenden  Schnittes  hervorgerufen  werden. 

Es  finden  sich  zahlreiche  Erfahrungen  vor,  die  da  ergeben,  daß  die  direkte 
Reizung  des  Kopfmarkes  durch  Elektrizität  oder  durch  mechanische  Ein- 
griffe die  Atmung  zum  Stillstand  bringen  kann,  und  hierin  hat  die  betreffende 
Ansicht  eine  gute  Stütze.  Ferner  ist  es  vorläufig  nicht  möglich  zu  entscheiden,  wie 
lange  eine  derartige  Shockwirkung  dauern  kann.  Wenn  man  an  einem  Tier  das  Hals- 
mark durchschneidet  und  künstliche  Atmung  unterhält,  so  kann  man  das  Tier  stunden- 
lang am  Leben  erhalten.  Wenn  nun  nach  Stunden  mit  der  künstlichen  Atmung  auf- 
gehört wird  und  das  Tier  doch  nicht  atmet,  so  kann  man  ja  immer  sagen,  daß  die 
Shockwirkung  noch  stattfindet. 

An  Tieren  mit  durchschnittenem  Halsmark  hat  man  aber  in  der  Tat 
eine  rhythmische  Atmung  beobachtet,  nachdem  man  zuerst  eine  Zeit  lang  an 
denselben  die  künstliche  Atmung  unterhalten  hatte.  Die  ersten  hierhergehörigen  Be- 
obachtungen wurden  teils  an  neugeborenen  Tieren  und  teüs  an  solchen  Tieren  ge- 
macht, deren  Reflexerregbarkeit  durch  Strychnin  künstlich  gesteigert  war  (Rokitansky, 
Langendorff).  Später  gelang  es  Wertheimer,  auch  an  erwachsenen  unvergifteten 
Tieren  eine  Rückenmarksatmung  zu  erhalten. 

Diese  Rückenmarksatmung  kommt  aber  durchaus  nicht  immer  zum 
Vorschein,  und  wenn  sie  da  ist,  ist  sie  niemals  von  demselben  Umfang 
wie  die  bei  erhaltenem  Kopf  mark  erscheinende  und  dauert  nach  den  bis  jetzt 
vorliegenden  Erfahrungen  nie  lange,  höchstens  *(4  Stunde.  Endlich  wird  sie  sehr  oft 
vermißt.  Das' Tier  reagiert  auf  allerlei  sensible  Reizungen  mit  reflektorischen  Muskel- 
zuckungen außerordentlich  gut ; die  spinalen  Gefäßzentren  reagieren  auf  die  asphyktische 
Reizung  sehr  kräftig : die  Shockwirkung  der  Durchtrennung  ist  also  schon  vorbei,  und 
dennoch  ist  es  die  Regel,  daß  keine  wirkliche  Atmung  zu  beobachten  ist.  Um  unter 
solchen  Verhältnissen  die  Lehre  von  der  Präponderanz  der  spinalen  Atmungszentren 
aufrecht  erhalten  zu  können,  muß  man  noch  die  Hilfshypothese  aufstellen,  daß  diese 
Zentren  gegen  die  Shockwirkung  in  einer  ganz  anderen  Art  als  die  übrigen  spinalen 
Zentren  reagieren. 

Gegen  die  Hypothese  einer  Shockwirkung  spricht  auch  die  Tatsache,  daß  eine 
halbseitige  Durchtrennung  des  Halsmarkes  sehr  oft  gar  keinen  Stillstand 
der  Atembewegungen  der  entsprechenden  Körperhälfte  zur  folge  hat 
(Brown - SÜQUARD  u.  a.)  und  daß  ferner,  wenn  ein  Stillstand  erscheint,  dieser  un- 
mittelbar beseitigt  wird,  wenn  man  den  N.  phrenicus  an  der  entgegengesetzten  Seite 
durchschneidet  (Porter).  Wenn  die  mechanische  Verletzung  bei  der  Durchschneidung 
eine  so  starke  Shockwirkung,  wie  die  Anhänger  der  Rückenmarkszentren  annehmen, 
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hcrvomifen  würde,  so  hätte  die  lialhseitif?e  Durchtronnunff  des  llalsniarkes  doch  die 
Ateiiibeweffun-ycn  an  der  Seite  des  Sclinittes  wenigstens  für  eine  Zeit  auflieben  sollen. 

Wir  kommen  also  zu  dem  Resultate,  daß,  nach  den  jetzigen  Erfahrungen, 
das  Kopfmark  nicht  allein  für  die  Regulation  der  Atemhewegungen 
eine  sehr  große  Bedeutung  hat,  sondern  daß  es  auch  die  koordi- 
nierte Tätigkeit  der  bei  der  Atmung  mitwirkenden  Muskeln  als 
Avirkliches  iVtmungszentrum  beherrscht.  Nur  ausnahmsweise  wird 
eine  derartige  Wirkung  von  den  Nervenkernen  des  Rückenmarkes  besorgt, 
und  falls  wir  überhaupt  von  spinalen  A.tmmigszentren  sprechen  können,  so 
scheint  es,  daß  dieselben  im  Verhältnis  zu  demjenigen  im  Kopfmark  nur 
sehr  wenig  leistungsfähig  sind. 

Seit  Flourens  hat  man  sich  sehr  große  Mühe  gegeben,  um  den  Ort  des 
Atmungszentrums  im  Kopfmark  festzustellen.  Leider  weichen  die  Angaben 
der  verschiedenen  Autoren  untereinander  sehr  erheblich  ab.  Flourens  verlegte  diese 
Stelle  nach  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius,  avo  ein  nadelkopfgroßer  Stich  dasselbe 
zerstören  und  den  Tod  durch  Aufhören  der  Atmung  hervorrufen  sollte  (der  Lebens- 
knoten). Er  selbst  fand  aber  später,  daß  dies  nicht  richtig  war  und  daß  die  Stelle 
des  Kopfmarkes,  deren  Zerstörung  die  AtembeAvegungen  aufhob,  in  der  Tat  an  beiden 
Seiten  der  Mittellinie  lag,  daß  das  Atmungszentrum  also  ein  paariges  Zentrum 
dar  st  eilt.  Die  nähere  Begrenzung  dieses  Zentrums  ist  dann  von  Gierke,  Mislawsky, 
G.\d  und  Marinescu  versucht  AA'orden,  ihre  Ergebnisse  stimmen  aber  gar  nicht  mit- 
einander überein.  Während  nach  Gierke  diejenige  Stelle,  deren  Zerstörung  die  Atem- 
bewegungen aufliebt,  nach  außen  von  dem  Accessoriuskern  und  unterhalb  des  Kernes 
der  hinteren  Pyramide  liegt  und  ein  longitudinales  Bündel  A'on  NerA^enfasern  (Funiculus 
solitarius)  mit  eingestreuten  Ganglienzellen  darstellt,  gibt  Mislawsky  an,  daß  das 
betreffende  Bündel  mit  den  AtembcAAmgungen  nichts  zu  tun  hat.  Diese  AA-erden  aber 
aufgehoben,  Avenn  zaaci  Nervenzentren  von  unregelmäßiger  Form  an  beiden  Seiten  der 
Kaphe  innerhalb  der  HypoglossusAvurzeln  zerstört  werden.  Weder  die  eine  noch  die 
andere  Stelle  soll  nach  Gad  und  Marinescu  das  Avirkliche  Atmungszentrum  sein.  Dieses 
soll  A’ielmehr  in  der  Formatio  reticularis  liegen,  deren  Nervenzellen  also  Avenigstens 
teilweise  für  das  Atmungszentrum  im  Kopfmark  in  Anspruch  genommen  Averden  müssen. 
Beim  Menschen  und  ebenso  beim  Kaninchen  liegen  Aveit  mehr  Nervenzellen  in  dem 
lateral  von  der  HypoglossusAvurzel  liegenden  Teil  dieser  Formation  als  in  dem  medialen, 
Avährend  bei  der  Katze  die  Zahl  der  Nervenzellen  auch  in  dem  medialen  Teile  eine  recht 
große  ist.  In  Übereinstimmung  hiermit  Avurde  bei  Katzen  schon  durch  Zerstörung 
ZAvischen  der  llypoglossusAvurzel  und  Raphe,  Avenn  sie  genügend  tief  und  der  Länge 
nach  ausgedehnt  Avar,  die  Atmung  schwer  geschädigt  oder  ganz  aufgehoben,  AA'älirend 
beim  Kaninchen  zur  Herbeiführung  definitiven  Atmungsstillstandes  die  laterale  Formatio 
reticularis  in  einiger  Ausdelinung  entfernt  Averden  mußte.  Wenn  diese  Stelle  mit  elek- 
trischen Strömen  gereizt  AA'ird,  so  treten  Änderungen  der  Atmung  in  inspiratorischem 
Sinne,  namentlich  Beschleunigung  des  Atmungsrhythmus  auf. 

Wo  nun  auch  das  Atmungszentrum  im  Kopfmark  lokalisiert  sein  möge, 
so  viel  scheint  jedenfalls  sicher  zu  sein,  daß  dies  Zentrum  keine  eng- 
uingrenzte  kleine  Stelle  darstellt,  sondern  in  der  Tat  einen  A*er- 
hältnismäßig  großen  Umfang  hat,  AA-as  angesichts  der  zahlreichen 
neiwösen  Verbindungen,  Avelche  durch  seine  Mitwirkung  zustande  kommen, 
auch  ziemlich  selbstverständlich  ist. 

Diejenigen  Nervenfasern,  Avelche  dieses  Zentrum  mit  den  Nervenkernen  des  Rücken- 
markes verbinden,  verlaufen  zum  größten  Teil  im  vorderen  Seitenstrang,  und  ZAvar 
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vorwiegend  im  ventralen  Abschnitt  desselben,  zum  kleinen  Teil  auch  im  lateralen  Ab- 
schnitt des  Vorderstranges.  Die  für  die  Zwerchfellinnervation  bestimmten  Fasern  finden 
sich  beinahe  ausschließlich  im  Vorderseitenstrang,  die  für  die  Thora.vatmung  bestimmten 
zum  großen  Teil  im  lateralen  Abschnitt  des  Vorderstranges  (Rotiimann). 

Nach  medianer  Spaltung  des  Kopfmarkes  gehen  die  Atembewegungen  beider 
Zwerchfellhälften  (Langendorff)  sowie  auch  die  der  Stimmbänder  und  der  Nase  (Kreide) 
synchron  weiter,  was  zeigt,  daß  diejenigen  Einflüsse,  welche  die  Aterabewegungen  ver- 
ursachen, in  den  beiderseitigen  Atmungszentren  genau  synchronisch  verlaufen.  Dieser 
Synchronismus  wird  indes  nach  Durchschneidung  des  einen  oder  beider  NN.  vagi  auf- 
gehoben, und  jede  Körperhälfte  atmet  dann  unabhängig  von  der  anderen. 

Daß  die  beiderseitigen  Atmungszentren  indes  durch  Komraissurenfasern  unter- 
einander verbunden  sind,  geht  unter  anderem  daraus  hervor,  daß  einseitige  Durch- 
schneidung des  Vagus  den  betreffenden  Synchronismus  nicht  stört.  Das  Vorhandensein 
einer  gekreuzten  Verbindung  zwischen  dem  Atmungszentrum  und  den  Kernen  der 
Atemmuskelnerven  folgt  aus  der  oben  erwähnten  Tatsache,  daß  die  Atmung  nach  Hemi- 
sektion  des  Rückenmarkes  auch  an  der  Seite  des  Schnittes  ungestört  fortdauern  kann. 

Auch  durch  Reizung  der  vor  dem  Kopfmark  liegenden  Hirnteile  können 
die  Atembewegungen  beeinflußt  werden.  Martin  und  Booker  erhielten  bei  Reizung 
auf  einem  Schnitt  zwischen  den  vorderen  und  hinteren  Vierhügeln  inspiratorische 
Wirkungen;  dasselbe  fand  Christiani  bei  Reizung  am  Boden  des  dritten  Ventrikels, 
Bei  Reizung  am  Eingänge  des  Aquaeductus  Sylvii  erhielt  derselbe  exspiratorische 
Wirkungen.  Endlich  übt  auch  die  Großhirnrinde  auf  die  Atembewegungen  einen  un- 
verkennbaren Einfluß  aus,  wie  schon  aus  der  außerordentlich  feinen  Abstufung  der 
Atembewegungen,  deren  ein  guter  Sänger  fähig  ist,  hervorgeht.  Bei  elektrischer 
Reizung  des  motorischen  Rindenfeldes  am  Hunde  und  an  der  Katze  können  die  Atem- 
bewegungen beschleunigt  oder  verlangsamt  werden.  Dieses  Resultat  ist  nach  F.  Franck 
nicht  von  dem  Orte  der  Reizung,  sondern  vor  allem  von  ihrer  Stärke  abhängig:  die 
Atmung  wird  bei  starker  Reizung  verlangsamt  und  bei  schwacher  beschleunigt;  auch 
wird  der  Umfang  der  Respiration  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  verändert.  — 
Diese  Teile  des  Gehirns  üben  nur  unter  Vermittlung  des  Kopfmarkes  ihren  Einfluß 
auf  die  Atembewegungen  aus;  die  von  denselben  zum  Atmungszentrum  verlaufenden 
Fasern  sind  also  in  Bezug  auf  dieses  als  zentripetale  Bahnen  aufzufassen.  Die 
Berechtigung  dieser  Anschauung  liegt  vor  allem  darin,  daß  die  Atembewegungen, 
wie  schon  erwähnt,  ganz  unverändert  fortgehen,  auch  wenn  das  Kopfmark  von  den 
vor  ihm  liegenden  Teilen  des  Gehirns  vollständig  abgetrennt  wird.  Übrigens  ist  es 
ja  nicht  zu  leugnen,  daß  die  eben  besprochenen  Ergebnisse  zum  Teil  von  einer 
Reizung  der  Leitungsbahnen  herrühren  können  und  daß  also  diese  sogen.  Gehirn- 
zentren der  Atmung  zum  Teil  nur  Leitungsbahnen  darstellen.  Daß  diese  Bahnen  und 
gewisse  Gehirnteile  unter  Umständen  eine  sehr  große  Bedeutung  haben,  werden  wir 
sogleich  sehen. 


§ 3.  Die  Atnmngsreflexe. 

Wie  alle  übrigen  mehr  komplizierten  Vorgänge  im  Körper  werden 
auch  die  Atembewegungen  von  allen  möglichen  zentripetalen  Nerven  be- 
einflußt. Unter  diesen  sind  indes  zweierlei  Bahnen  die  allerwicbtigsten, 

nämlich  1)  die  Vagi  und  2)  die  Nervenfasern,  welche  das  Atmunpzentrum 
mit  den  vor  ihm  liegenden  Teilen  des  Grehirns  vei  binden.  V ii  niüssei 
also  diese  Bahnen  in  erster  Linie  berücksichtigen. 
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a.  Die  Reflexe  durch  die  NN.  vagi. 

So  viel  uucli  über  den  Einfluß  der  zentripetalen  Vagusfasern  gescdirieben 
ist,  so  ist  doch  unsere  Kenntnis  von  der  Art  und  Weise,  Avie  diese  Nerven 
auf  die  Ateinbewegungen  eiuAvirken,  noch  sehr  mangelhaft.  Sogar  in  den 
wichtigsten  Punkten  Aveichen  die  tatsächlichen  Angaben  der  Autoren  be- 
trächtlich voneinander  ab,  und  Avir  können  daher  die  Wirkung  des  Vagus 
auf  die  Atmung  nur  in  ihren  gröbsten  Umrissen  darstellen. 

Bei  der  Untersuchung  über  den  Einfluß  irgend  eines  Nerven  auf  die 
Vorgänge  im  Körper  erhält  man  in  der  Regel  die  besten  Aufschlüsse  durch 
die  Reizung  des  betreffenden  Nerven.  Dies  ist  bei  dem  Lungenvagus  leider 
nicht  der  Fall,  denn  hier  hat  die  Durchschneidung  in  der  Tat  bei  Aveitem 
viel  eindeutigere  Resultate  als  die  Reizung  ergeben. 

Bei  der  einfachen  DurchscUneidung  eines  Nerven  mittels  einer  Schere  geschieht 
die  Durchtrennung  nicht  reizlos,  denn  wenigstens  im  Moment  der  Durchschneidung 
wird  der  Nerv  gereizt.  Und  da  im  durchschnittenen  Nerven  ein  elektrischer  Strom 


Figur  126.  Atmungskurve,  Kaninchen,  mit  dem  in  Figur  119  abgebildeten  Apparat  geschrieben,  nach 
Lindhagen.  Von  links  nach  rechts  zu  lesen.  Inspiration  nach  unten.  Die  untere  Linie  gibt  Sekunden 
an.  Die  vertikale  Linie  bezeichnet  den  Augenblick , wo  die  beiden  A'agi  durch  Durchfrierung  ausgeschaltet 

wurden. 

kreist  (vgl.  S.  54),  so  kann  dieser  möglichenveise  eine  mehr  oder  Aveniger  lange  an- 
dauernde Reizung  auf  ihn  ausüben.  Wie  Gad  gezeigt  hat,  können  aber  die  Lungen- 
vagi  durch  eine  genügend  starke  Abkühlung  reizlos  außer  Tätigkeit  gesetzt  Averden. 
Zu  diesem  ZAvecke  legt  man  die  Vagi  auf  silberne  Röhren,  Avelche  von  einer  Kälte, 
mischung  (z.  B.  durch  Auflösen  von  salpetersaurem  Ammoniak  in  Wasser)  durchströmt 
Averden. 

Auch  unter  solchen  Umständen  haben  verschiedene  Autoren  nicht  ganz 
übereinstimmende  Ergebnisse  erhalten , doch  sind  sie  alle  in  den  funda- 
mentalen Punkten  einig,  daß  die  Atmungsfrequenz  nach  doppel- 
seitiger Vagusausschaltung  abnimmt,  daß  die  Inspirationen  tiefer 
Averden,  soAvie  daß  sich  auf  der  Höhe  der  Inspiration  ein  länger 
oder  kürzer  dauernder  Stillstand  zeigt  (Fig.  12ö).  Dagegen  gehen 
liinsich tlicli  der  Exspiration  nach  dopjielseitiger  Vagotomie  die  An- 
sichten sehr  auseinander;  Gad  gibt  an,  daß  die  Exspiration  nicht  mehr 
das  frühere  Niveau  erreicht,  Avährend  Ltndhaqen  gefunden  hat,  daß  die 
Ersclilaffung  der  Inspirationsmuskeln  nur  sehr  Avenig  oder  gar  nicht  ver- 
mindert ist,  und  Bokuttaü  bemerkt,  daß  die  Exspiration  frülier  oder  s})äter 
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die  gleiche  Höhe  als  vor  der  Durchfrierung  der  Vagi  erreicht.  Nach  Gad 
und  Lindhagen  ist  die  exspiratorische  Atempause  meistens  verkürzt,  nach 
Boruttau  dagegen  die  gleiche  wie  vorher  oder  selbst  noch  größer.  Diese 
Angaben  beziehen  sich  alle  auf  das  Kaninchen.  Beim  Hunde  tritt  nach 
der  Durchfrierung  fast  regelmäßig  aktive  Tätigkeit  der  Exspirationsmuskeln 
auf  (Boruttau).  Im  Zusammenhang  hiermit  steht  auch,  daß  nach  Gad  die 
Atemgröße  nach  Durchfrierung  der  Vagi  abnimmt,  nach  Lindhagen  im 
großen  und  ganzen  unverändert  bleibt. 

Diese  Verschiedenheiten  sind  zum  Teil  wenigstens  von  der  beim  Versuch  benutzten 
Tierart,  zum  Teil  wohl  auch  von  der  Tiefe  der  Narkose  wie  von  anderen  uns  nicht 
näher  bekannten  Umständen  abhängig.  Daß  sich  diese  Verschiedenheiten  dennoch  ohne 
große  Schwierigkeit  erklären  lassen,  werden  wir  bald  sehen. 

Aus  den  über  die  Wirkung  der  reizlosen  Ausschaltung  der  Vagi  ei-- 
mittelten  sicher  festgestellten  Tatsachen  geht  jedenfalls  hervor,  daß  die 
Atmung  unter  Mitwirkung  der  Vagi  in  der  Weise  geregelt  wird, 
daß  die  Atemzüge  frequenter  und  mit  weniger  luftgefüllten 
Lungen  stattfinden,  sowie  daß  die  inspiratorische  Atempause 
dabei  vermieden  wird.  Da  nun  diese  Atempause  füi’  die  Ventilation 
der  Lungen  nicht  das  geringste  bedeutet  und  also  die  dabei  stattfindende 
Kontraktion  der  Inspirationsmuskeln  von  gar  keinem  Nutzen  ist,  ist  es 
ersichtlich,  daß,  auch  wenn  die  Atmungsgröße  vor  und  ifach  der  Durch- 
trennung der  Vagi  dieselbe  ist,  die  Atmung  dennoch  nach  der  Aus- 
schaltung der  Vagi  mit  größerer  Anstrengung  als  normal  aus- 
geführt wird.  Dui’ch  den  von  den  Vagi  vermittelten  Reflex  wird  also 
erzielt,  daß  die  Atmung  mit  geringerem  Kraftaufwand  stattfindet. 

Untersuchungen  von  Hering  und  Breuer  haben  sehr  wertvolle  Auf- 
schlüsse darüber  gegeben,  in  welcher  Weise  diese  Regulation  geschieht. 
Aufblähen  der  Lungen,  d.  h.  die  Inspiration,  hemmt  unter  Vermittlung  der 
Vagi  die  Inspiration  und  löst  also  eine  Exspiration  aus ; das  Zusammen- 
fallen der  Lungen,  d.  h.  die  Exspiration,  ruft  eine  Inspiration  hervor. 
Durch  die  Vagi  würde  also  eine  Selbststeuerung  der  Atem- 
bewegungen erzielt  werden:  wenn  sich  die  Lungen  bei  der  Inspiration 
zu  einem  gewissen  Grade  entfaltet  haben,  ward  die  Inspiration  reflektorisch 
unterbrochen,  und  wenn  sie  danach  in  genügendem  Grade  zusammengefiillen 
sind,  wird  die  Exspiration  unterbrochen  und  eine  Inspiration  ausgelöst. 
Beide  Erscheinungen  fallen  nach  Vagusdurchschneidung  aus. 

Die  VolumenscliAvankungen  der  Lungen  würden  also  die  peripheren 
Endigungen  der  zentripetalen  Lungenfasern  der  Vagi  erregen,  was  da- 
durch bestätigt  wird,  daß  dieselben  Erscheinungen  wie  nach  doppelseitiger  Vagotomie 
auftreten,  wenn  man  nach  einseitiger  Vagotomie  die  andere  Lunge  durch  Eröffnen  der 
entsprechenden  Pleurahöhle  zum  Kollaps  bringt  (Loeww) 

Die  näliere  Deutung  dieser  Tatsachen  ist  sehr  schwierig.  Man  könnte  annehiuen, 
daß  sich  im  Vagus  zweierlei  zentripetale  Nervenfasern  voründen,  unter  welchen  die 
einen  inspiratorisch,  die  anderen  exspiratorisch  Avirken.  — Es  wäre  aber  auch  möglich, 
daß  die  betreffenden  Fasern  nur  einerlei  Art  wären,  und  daß  ihre  V irkung  von  dem 
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augenblicklichen  Zustande  des  Atinungszentrunis  bedingt  wäre.  Das  bei  der  Inspiration 
erre<«-te  Atniungszentrum  würde  von  einer  während  dieser  Respirationsjjhase  ilim  durch 
die  \'agi  zugeführten  Reizung  geheinint  worden.  Dadurch  wird  eine  Exspiration  aus- 
geliist.  Nachdem  diese  genügend  weit  fortgeschritten,  kommt  die  Erregung  des  Atmungs- 
zontrums  wieder  zum  Vorscliein  infolge  einer  beim  Zusammenfallen  der  Lungen  aus- 
geliisten  neuen  A’’agusreizung,  welche  bei  dem  augenblicklichen  Zustande  des  Atmungs- 
zentrums dasselbe  erregen  würde.  Wir  besitzen  in  der  Tat  einige  Fakta  betreflfend  die 
Wirkungsweise  der  nervösen  Zentren,  welche  sich  mit  dieser  Auffassung  gut  vereinigen 
lassen  (vgl.  Näheres  hierüber  in  Kap.  XXII).  — Endlich  wäre  es  auch  möglich , daß 
das  Atmungszentrum,  nachdem  die  Lungen  bei  der  Exspiration  genügend  weit  zusammen- 
gefallen sind,  von  der  durch  die  inspiratorische  Erregung  der  Vagi  bewirkten  Hemmung 
freigemacht,  seine  inspiratorischen  Wirkungen  wieder  ausübe.  Die  letzte  Deutung  des 
Versuches  wird  durch  die  von  Lewandowsky  gemachte  Beobachtung,  daß  nur  das 
Aufblähen  der  Lungen,  nicht  aber  der  Lungenkollaps  von  einem  Aktions- 
strom im  Vagus  begleitet  wird,  kräftig  unterstützt. 

Die  künstliche  Reizung  des  zentralen  Stumpfes  des  durchschnittenen 
Vagus  müßte,  so  sollte  man  glauben,  auf  die  Frage  nach  der  Wirkungsweise  dieses 
Nerven  eine  bestimmte  Antwort  ergeben.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Bei  den  vor- 
liegenden, sehr  zahlreichen  Untersuchungen  hat  man  allerdings  sowohl  in-  als  exspira- 
torische  Wirkungen  beobachtet;  die  Angaben  weichen  aber  in  so  vielen  Beziehungen 
untereinander  ab , daß  es  zur  Zeit  nicht  möglich  ist,  aus  denselben  eine  ganz  bestimmt 
zu  formulierende  Schlußfolgerung  zu  ziehen.  Und  um  so  weniger  können  sie  zur  Ent- 
scheidung der  Frage  herbeigezogen  werden,  ob  sich  im  Vagus  eine  oder  zwei  ver- 
schiedene Arten  von  zentripetalen  Fasern  aus  den  Lungen  vorfinden.  Da  ich  mich 
nicht  getraue,  die  einander  in  ^'ielen  Punkten  widerstreitenden  Angaben  der  ver- 
schiedenen Autoren  in  der  notwendigen  Kürze  zusammenfassen  zu  können,  muß  ich 
auf  eine  Darstellung  derselben  verzichten. 


b.  Die  von  dem  Gehirn  nach  dem  Kopfmark  verlaufenden  Fasern. 

Wir  haben  bereits  gesehen,  daß  die  Durchschneidung  des  Gehirns 
oberhalb  des  Kopfmarkes  ausgeführt  werden  kann,  ohne  daß  dadurch 
die  Atmung  in  nennenswertem  Grade  beeinflußt  wird.  Wenn  man  aber 
an  einem  solchen  Tiere  auch  die  Vagi  ausschaltet,  oder  wenn 
man  an  einem  vagotomierten  Tiere  das  Gehirn  oberhalb  des  Kopf- 
markes^  durchschneidet,  so  treten  merkwürdige  Veränderungen 
der  At  embewegungen  auf.  Die  Atmung  wird  in  einem  sehr  hohen 
Grade  verlangsamt,  die  Inspiration  nimmt  einen  krampfliaften  Charakter  an, 
indem  die  inspiratorischen  Atempausen  nun  sehr  beträchtlich  verlängert 
werden,  die  Exspiration  tritt  plötzlich  ein  und  Avird  nicht  selten  von  einer 
Kontraktion  der  Bauchmuskeln  untei’stützt.  Die  exspiratorische  Pause  ist 
nur  von  kurzer  Dauer  und  wird  bald  von  einer  neuen,  ausgezogenen 
Inspiration  unterbrochen.  Die  Atmungsgrüße  ist  sehr  herabgesetzt,  und 
das  Tier  stirbt  Avegen  mangelnden  LuftAvechsels  (Mauckavalu).  Diese  Er- 
scheinungen können  in  Avechselnder  Stärke  auftreten,  und  es  Avird  sogar 
angegeben,  daß  die  inspiratorischen  Krämpfe  nach  dieser  Operation  zu- 
Aveilen  gänzlich  vermißt  Averden. 


Nach 
tomie  das 


diesen  Angaben  kann  also  auch  nach  doppelseitiger  Vago- 
vom  Gehirn  isolierte  Atmungszentrum  eine  im  Avesentlichen 
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normale  Atmung  unterhalten,  obgleich  es  sehr  oft  dazu  unfähig  ist. 
Jedenfalls  scheint  aus  diesen  Erfahrungen  hervorzugehen,  daß  die  vom  Gehirn  kommenden 
Bahnen  unter  Umständen  eine  sehr  große  Bedeutung  für  die  Atmung  haben,  und  zwar 
in  derselben  Weise  wie  die  NN.  vagi,  d.  h.  inspirations hemmend  wirken.  Man 
hat  angesichts  des  großen  Einflusses,  den  der  Trigeminus  auf  die  Atmung  ausübt,  an- 
genommen, diese  Bahnen  kämen  vom  sensiblen  Trigeminuskern.  Dagegen  wird  aber 
bemerkt,  daß  man  am  vagotomierten  Tiere  nach  doppelseitiger  Durchschneidung  der 
Trigemini  nicht  denselben  Erscheinungen  als  nach  Durchtrennung  des  Gehirns  begegnet. 
Nach  Lewandowsky  tritt  die  betreffende  Erscheinung  nur  dann  ein,  wenn  durch  den 
Schnitt  die  Verbindung  der  hinteren  Vierhügel  mit  dem  Kopfmark  aufgehoben  wird; 
die  hierbei  beteiligten  Bahnen  würden  also  den  hinteren  Vierhügeln  entstammen.  Ascher 
und  Lüscher  stellen  sie  dagegen  mit  dem  Trigeminuskern  in  Beziehung.  — Übrigens 
wird  die  Deutung  dieser  Erscheinungen  auch  dadurch  erschwert,  daß  wir  zur  Zeit  nicht 
entscheiden  können,  in  welchem  Umfang  sie  von  der  durch  den  Schnitt  bewirkten  Eeizung 
und  von  der  Ausschaltung  der  Bahnen  bedingt  ist. 

Angesichts  des  großen  Einflusses,  den  diese  Gehirnbahnen  auf  die  Atembewegungen 
ausüben  können,  ist  es  nicht  schwierig  zu  verstehen,  wie  die  Vagusausschaltung 
nicht  immer  von  genau  denselben  Ergebnissen  begleitet  wird,  denn  das  Resultat 
muß  ja  von  dem  augenblicklichen  Erregungszustand  dieser  Bahnen  wesentlich  ab- 
hängig sein.  Es  ist  z.  B.  möglich,  daß  die  Verkürzung  der  Exspiration  und  die 
tonische  Kontraktion  der  Inspirationsmuskeln,  die  von  Gad  erwähnt,  von  anderen 
aber  nicht  beobachtet  worden  sind,  gerade  darauf  beruht,  daß  der  Einfluß  der  Hirn- 
bahnen durch  eine  stärkere  Narkose  etwas  geringer  als  bei  den  Untersuchungen 
anderer  Autoren  gewesen  ist. 


c.  Sonstige  Atmungsreflexe. 

Auch  durch  andere  zentripetale  Nerven  werden  die  Atem- 
bewegungen in  der  einen  oder  anderen  Richtung  beeinflußt. 
Unter  diesen  bieten  die  Nerven  der  Respirationswege  das  größte 
Interesse  dar,  weil  durch  sie  einige  bedeutungsvolle  schützende 
Atmungsreflexe  ausgelöst  werden. 


Die  Nasenöffnungen  und  die  Nasenschleimhaut  erhalten  ihre  sensiblen 
Fasern  vom  N.  trigeminus.  Bei  dessen  Reizung  wird  die  Atmung  retardiert. 
Wenn  die  Schleimhaut  der  Nase  an  der  Nasenöffnung  oder  an  dem  vorderen  oder 
hinteren  Ende  der  mittleren  und  unteren  Nasenmuschel  oder  der  entsprechenden  Teile 
des  Septums  gereizt  wird,  tritt  je  nach  der  Art  und  Stärke  der  Reizung  \ erlang- 
samung  oder  exspiratorischer  Stillstand  der  Atmung  oder  auch  der  Niesreflex  hervor. 
Letzterer  kann  auch  abortiv  verlaufen,  so  daß  nur  die  erste  Phase,  die  Inspiration, 
zustande  kommt.  Auch  bei  Reizung  der  Gesichtshaut  wird  unter  gewissen  Umständen, 
z.  B.  wenn  das  Tier  mit  dem  Kopf  in  Wasser  getaucht  wird,  ein  exspiratorischer 

Atmungsstillstand  ausgelöst  (Kratschmer). 

Wie  diese  Reflexe  das  Eindringe'n  fremder  Körper  bezw.  schädlicher  Luftarten  in 
die  ersten  Atmungswege  verhindern,  so  w’erden  durch  die  zentripetalen  Jser 
ven  des  Larynx,  vor  allem  durch  den  N.  laryngeus  superior,  die  tie 
feren  Respirationswege  vor  Fremdkörpern  geschützt.  Bei  schwacher 
Reizung  des  Laryngeus  sup.  erhält  man  Verlangsamung  der  Atmung  und  Verlängerung 
der  exspiratorischen  Atempause;  dabei  w'erden  die  einzelnen  Atemzüge  tiefer  und  länger. 
Bei  stärkerer  Reizung  erscheinen  exspiratorischer  Stillstand  oder  aktive  Exspiiation. 
Inspiratorische  Atmungskrämpfe  können  durch  Reizung  des  Laryngeus  supeiior  unter 
brochen  werden. 
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Der  llustcnrcflcx  wird  vor  allem  von  diesem  Nerven  au8f?elöst. 
(••her  die  Stellen  des  Larynx  und  der  'l'racliea,  durch  deren  Keizunf?  dieser  Reflex  her- 
vorgerufen wird,  stimmen  die  Angaben  der  Autoren  nicht  vollständig  überein. 

” Retrcirend  die  Einwirkung  der  übrigen  zentripetalen  Nerven  liegen 
folgende  Angaben  vor.  Die  Reizung  des  Olfactorius  durch  wirkliche  (Jerüche  gibt  Ver- 
langsamung oder  Beschleunigung  der  Atmung  oder  exspiratorischen  Stillstand.  Die 
Reizung  des  Opticus  durch  Elektrizität  oder  durch  das  Licht  hat  eine  beschleunigende, 
inspirarorische  Wirkung.  Dieselbe  Wirkung  hat  auch  der  Acusticus.  Nach  Zerstörung 
der  Bogengänge  wird  die  Atmung  langsamer  und  tiefer.  Der  Glossopharyngeus  bewirkt 
nacli  M.vhckwald  Atmungsstillstand  in  derjenigen  Phase,  während  welcher  das  Respi- 
rationszentrum von  der  Reizung  getroffen  wird,  nach  anderen  verhält  er  sich  aber  wie 
die  sensiblen  Ilautnerven.  Die  Hautnerven  haben  bei  schwacher  Reizung  inspiratorische, 
bei  stärkerer  Reizung  exspiratorische  Wirkungen.  Der  Phrenicus  enthält  auch  zentri- 
petale Fasern;  diese  scheinen  dieselbe  Wirkung  wie  die  Hautnerven  zu  besitzen.  Die 
zentripetalen  Muskelnerven  scheinen  sich  im  großen  und  ganzen  den  Hautnerven  ähnlich 
zu  verhalten.  Betreffs  der  sympathischen  Nerven  wird  angegeben,  daß  der  Splanchnicus 
nur  exspiratorisch  wirkt,  wie  daß  der  Halssympathicus  sowohl  exspiratorisch  als  inspira- 
torisch die  Atmung  beeinflußt.  Auch  durch  Reizung  des  Herzens  oder  der  Aorta  hat 
man  Reflexe  auf  die  Ateinbewegungen  und  auf  die  Luftwege  erzielt. 


§ 4.  Die  normale  Reizung  des  Atninngszentrums. 

Da  wir  nun  gesehen  haben,  wie  das  Atmungszentrum  von  den  ver- 
schiedensten zentripetalen  Nerven  reflektorisch  beeinflußt  wird,  liegt  es 
nahe  anzunehmen,  daß  es  in  der  Tat  nur  reflektorisch  in  Tätigkeit  versetzt 
wird.  Diese  Schlußfolgerung  ist  jedoch  nicht  berechtigt.  Wir  haben  ja 
bereits  gesehen,  daß  das  von  den  Gehirnbahnen  isolierte  Atmungszentrum 
am  vagotomierten  Tiere  sich  in  einer  sehr  kräftigen  Tätigkeit  befindet. 
Dies  könnte  allerdings  teils  von  der  reizenden  Einwirkung  des  Schnittes, 
teils  von  den  noch  übrigen  zentripetalen  Einflüssen  bedingt  sein.  Die 
Atembewegungen  dauern  aber  noch  fort,  wenn  man  das  Großhirn  exstirpiert, 
die  Vagi  durchschneidet  und  das  Rückenmark  unterhalb  des  Abganges  der 
Atemneiwen  dui’chtrennt  (Rosenthal).  Es  ist  kaum  anzunehmen , daß  die 
AtembewegTingen  jetzt  von  den  noch  übrig  gebliebenen  zentripetalen  Nerven 
hervorgerufen  werden.  Es  gibt  aber  noch  andre  Tatsachen,  die  da  be- 
zeugen, daß  die  Erregung  des  Atmungszentrums  vor  allem  von 
der  Blutbeschaffenheit  hervorgerufen  wird. 

Im  Uterus  atmet  der  Fötus  nicht;  erst  nach  der  Geburt  beginnt  die  Atmung. 
Was  ist  dann  die  Ursache  des  ersten  Atemzuges? 

Das  Blut  des  Fötus  wird  im  Uterus  bei  unversehrtem  Placcntarkreislauf  auf  Kosten 
des  Blutes  der  Mutter  arterialisiert.  Die  Temperatur  des  Fruchtwassers,  worin  sich  der 
Fötus  befindet,  ist  gleich  derjenigen  des  Fötus  selbst,  und  der  Fötus  winl  also  keinen 
Temperaturreizungen  wie  auch  keinen  anderen  Hautreizungen  ausgesetzt.  Bei  der  Ge- 
burt ändern  sich  die  Verhältnisse  mit  einem  Schlage:  der  Placcntarkreislauf  hört  auf, 
und  die  Haut  wird  verschiedenen  sensiblen  Reizungen  ausgesetzt.  Dann  kann  die 
Ursache  des  ersten  Atemzuges  entweder  in  dem  Aufhören  des  Pla- 
ce n tark  r e isl  a u f es  oder  in  der  sensiblen  Hautreizung  liegen. 
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Diese  beiden  Möglielikeiten  lial)en  ihre  Verteidiger  gefunden.  Es  scheint  indes 
aus  den  vorliegenden  Erfahrungen  hervorzugehen,  daß  in  der  Tat  die  Unter- 
brechung des  1*  lacentarkreislaufes  liier  bei  das  entsclieidende  ist.  Es 
ist  allerdings  walu',  daß  man  bei  beibehalteneni  Placentarkreislauf  durch  Hautreizung 
verschiedene  motorische  Reflexe  und  sogar  Atembewegungen  hervorrufen  kann.  Die 
letzteren  treten  aber  isoliert  und  niclit  in  einer  längeren  Reihe  auf,  und  oft  kann  man 
die  Haut  lange  reizen,  ohne  eine  einzige  Atembewegung  zu  erlialten.  Dagegen  gelingt 
es  immer,  in  welcher  Weise  auch  die  Versuche  gemacht  werden,  durch  Störungen  des 
Placentarkreislaufes  Atembewegungen  zu  erzielen,  z.  H.  durch  Zuklemmung  des  Nabel- 
stranges, durch  Blutung  aus  demselben,  ja  sogar  bei  unversehrtem  Uterus  durch  Ver- 
giftung der  Mutter  mit  Kohlensäure  oder  durch  Verblutung  der  Mutter. 

Wenn  nun  der  erste  Atemzug  durch  die  Blutbeschaffenlieit 
ausgelöst  wird,  so  folgt  daraus  mit  großer  Wahrscheinlichkeit, 
daß  auch  im  weiteren  Verlauf  des  Lebens  das  Atmungszentrum 
durch  die  Blutbeschaffenheit  in  Tätigkeit  versetzt  wird.  Dies 
wird  auch  durch  zahlreiche  Erfahrungen  bestätigt.  Es  hat  sich  nämlich 
gezeigt,  daß  alles,  was  die  Verbrennung  im  Körper  erhöht  oder 
die  Abgabe  der  gasförmigen  Verbrennungsprodukte  oder  die 
Sauerstoffaufnahme  erschwert,  eine  verstärkte  Atmung  hervor- 
ruft, welche,  wenn  sie  unter  Mitwirkung  accessorischer  Atemmuskeln  statt- 
findet, als  Dyspnoe  bezeichnet  wird. 

Man  könnte  sich  vorstellen,  daß  die  in  vermehrter  Menge  im  Blute  anwesenden 
Verbrennungsprodukte  die  peripheren  Endverzweigungen  zentripetaler  Nerven  reizten 
und  daß  also  die  betreffende  Verstärkung  der  Atmung  reflektorischer  Natur  sei.  Auch 
wenn  dies  der  Fall  wäre,  so  zeigt  die  Erfahrung  doch  in  der  allerdeutlichsten  Weise, 
daß  z.  B.  bei  der  Muskelarbeit  die  verstärkte  Atmung  nicht  allein  in  dieser 
Weise  zustande  gebracht  wird,  denn  sie  erscheint  auch  in  dem  Falle,  daß 
der  von  jeder  nervösen  Verbindung,  mit  dem  Vor  der  kör  per  vollständig  iso- 
lierte Hinterkörper  gereizt  wird;  sie  bleibt  dagegen  aus,  wenn  die  Zurttckströmung 
des  Blutes  aus  dem  Hinterkörper  verhindert  wird.  Das  vom  Hinterkörper  zurück- 
strömende Blut  wirkt  also  auf  das  Atmungszentrum  direkt  reizend  ein 
(ZuNTZ  und  Geppert). 

Endlich  hat  es  sich  auch  gezeigt,  daß  die  Atembewegungen  in  einer  sehr 
feinen  Weise  auf  jede  Veränderung  des  Kohlensäuregehaltes  des  Blutes 
reagieren,  indem  nämlich,  bei  fast  unveränderter  Atemfrequenz,  der  Umfang  der  ein- 
zelnen Atemzüge  und  dadurch  auch  die  Atmungsgröße  bei  zunehmendem  CO.yGehalt 
der  Inspirationsluft  in  einer  selir  regelmäßigen  Weise  zunimmt  (Mie.scher).  Dagegen 
beeinflussen  ziemlich  erhebliche  Änderungen  des  Sauerstolfgehaltes  der  umgebenden  Luft 
(von  12.5 — 60  Vol.-Proz.)  die  Atmung  nur  verhältnismäßig  wenig. 

Aus  dem  hier  Angeführten  ergibt  sicli  also,  daß  das  Atmiings- 
zentrum  durch  die  Einwirkung  des  Blutes  oder  der  Gewebs- 
flüssigkeit erregt  wird,  daß  seine  Tätigkeit  aber  reflektorisch 
von  den  verschiedensten  Nerven  und  vor  allem  von  den  Vagi 
und  den  Gehirn  bahnen  geregelt  wird,  indem  von  diesen  hemmende 
Impulse  ihm  zugeleitet  werden. 

Als  eine  für  die  hier  vorgetragene  Auffassung  schwer  wiegende  Tatsache  hat  man 
vielfach  die  von  Rosenthae  entdeckte  Apnoe,  d.  h.  einen  durch  überreichliches  Luft- 
einblasen oder,  beim  Menschen,  durch  einmalige  oder  wiederholte  tiefe  Einatmung 
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erzielten,  liiiifrcr  oder  kürzer  dauernden  Atemstill.stand  aiifj^efalit.  Dieser  Stillstand 
könnte  seine  Ursaelic  darin  halten,  dali  das  dureli  die  Lungen  strömende  Blut  infolge 
,1er  reichliehen  Ventilation  eine  Zeit  hindurch  (Jelegenheit  hätte,  sich  mit  Sauerstoff  zu 
sättigen  und  von  Kohlensäure  zu  befreien,  ohne  daß  neue  Atembewegungen  nötig  wären. 
I)ie  Sache  liegt  aber  nicht  so  einfach.  Es  hat  .sich  nämlich  hcrausge.stellt,  daß  beim 
Kaninchen  wenigstens  die  Apnoe  weit  schwieriger  h er v ortritt,  wenn  die  Vagi 
durchschnitten  sind.  Diese  Nerven  müssen  also  bei  dem  Zustandekommen  der  Apnoe 
zum  Teil  mitwirken.  Die  Apnoii  tritt  ferner  durch  Einblasen  von  Wasserstoff  auf 
und  erscheint  auch  dann,  wenn  man  mittels  eines  Gummibeutels  dieselbe  Luft  immer 
wieder  in  die  Lungen  hineintreibt  (Gad).  Endlich  hört  die  Apnoe  auf,  erst  nachdem 
an  anderen  Organen  Erstickungserscheinungen  aufgetreten  sind.  Die  Apnoe  ist 
also  zum  Teil  wenigstens  von  einer  durch  das  Aufblasen  der  Lungen  be- 
wirkten, die  Tätigkeit  des  Atmungszentrums  hemmenden  Vaguserregung 
bedingt.  Daß  anderseits  die  Blutbeschaffenheit  für  das  Entstehen  der  Apnoe  nicht 
ohne  Bedeutung  ist,  folgt  z.  B.  aus  folgendem  Versuche.  Zwei  Hunde  wurden  so  operiert, 
daß  das  Carotisblut  des  einen  in  den  Kopf  des  anderen  geleitet  wurde.  Durch  künst- 
liche Atmung  des  einen  Hundes  konnte  Apnoe  beim  zweiten,  dessen  Atmungszentrum 
das  durch  die  künstliche  Atmung  veränderte  Blut  empfing,  erzielt  werden  (Frkdericq). 
Man  könnte  diese  Form  der  Apnoe,  welche,  wie  es  scheint,  vor  allem  durch  einen  zu 
geringen  COg-Gehalt  im  Blute  hervorgerufen  wird,  als  A.  vera  von  der  durch  den  Vagus 
vermittelten  Apnoii  (A.  spuria)  unterscheiden  (Mie.schrr). 

Während  der  Apnoii  treten  die  exspiratorischen  Reflexe  bei  Reizung  der  Nasen- 
schleimhaut wie  gewöhnlich  auf ; dagegen  bleibt  der  exspiratorische  Effekt  der  Lungen- 
aufblähung in  der  Regel  aus  (Schenck). 

Einer  Heramungserscheinung  zentralen  Ursprunges  begegnen  wir  am 
Atmungsapparat  bei  der  Erstickung  und  der  Verblutung.  Diese  beiden  Pro- 
zesse stimmen  darin  wesentlich  überein,  daß  die  0-Zufuhr  zu  den  nervösen  Zentral- 
organen und  die  C0.2-Entfernung  von  denselben  herabgesetzt  wird.  Infolgedessen  finden 
wir  zuerst  eine  ausgesprochene  Dyspnoe,  auf  welche  nach  gewisser  Zeit  eine  länger 
oder  kürzer  andauernde  Apnoe  (Atempause)  folgt.  Diese  wird  aber  ihrerseits  von 
einer  Reihe  neuer  Atembewegungen  unterbrochen  (terminale  Atmungen).  Die  ge- 
nauere Analyse  dieser  Apnoe  hat  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  ergeben,  daß  dieselbe 
der  Einwirkung  irgend  welcher  hemmenden  Mechanismen  auf  das  Atmungszentrum  ihr 
Entstehen  verdankt  (Landergren). 

In  gewissen  Krankheiten,  im  Chloralschlaf  und  bei  gewissen  anderen  Vergiftungen, 
l)ei  Druck  auf  das  Kopfmark  us.w.  beobachtet  man  noch  eine  besondere  Art  der  Atmung, 
die  nach  den  englischen  Ärzten  Cheyne  und  Stokes  benannte  Atmung.  Sie  besteht 
in  einem  regelmäßigen  An-  und  Abschwellen  in  der  Tiefe  der  Respirationszüge,  so  daß 
selir  tiefe  Atmung  mit  ganz  flacher,  ja  selbst  vollkommenem  Aussetzen  der  Respiration 
al)wechseln  kann.  Zur  Deutung  dieser  Atmungsform  liegen  zahlreiche  Hypothesen  vor; 
da  die  Theorie  derselben  noch  lange  nicht  sicher  ist,  müssen  wir  auf  eine  nähere  Be- 
sprechung dieser  interessanten  Erscheinung  hier  verzichten. 


Da  wir  liier  von  dem  Atmungszentrum  gesprochen  haben,  haben  Avir 
die  AtembeAvegungen  als  ein  Ganzes  Amr  Augen  gehabt.  Eine  nähere 
Untersuchung  zeigt,  daß  Avir  hier  Avie  z.  B.  bei  der  Innervation  des 
Hehluekmechanisnuis  in  der  Tat  mehrere  untereinander  funktionell 
verbundene  Zentren  haben,  deren  anatomische  Lage  uns  zur  Zeit 
noeh  unbekannt  ist,  deren  Wirkungen  Avir  aber  durch  physio- 
logische Versuche  naclnveisen  können  (Mosso). 

Wir  liaben  bereits  gesehen,  daß  die  iusjiiratorische  Erweiterung  der  Brusthöhle 
entweder  durch  das  Zwerchfell  oder  durch  die  rippenhebenden  Muskeln  erzielt  werden 
Tigerstedt,  Physiologio.  I.  8.  Aufl. 
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kann.  Nun  zeigt  die  Erfahrung,  daß  diese  ]>eiden  Gruppen  von  Muskeln  bei  einem  und 
demselben  Individuum  lange  nicht  immer  in  demselben  relativen  Umfang  zur  Erweiterung 
der  Brusthöhle  beitragen.  Dies  geht  am  deutlichsten  daraus  hervor,  daß  beim  Manne 
die  Atmung  im  Schlaf  wesentlich  eine  kostale  wird,  während  beim  Zwerchfell  eine  gewisse 
Paresis  stattfindet,  so  daß  es  bei  einigen  Personen  sich  Avie  eine  träge  Membran  verhält. 
In  der  Agonie  zeigt  sich  das  Gegenteil:  das  ZAverchfell  beAvegt  sich  noch,  nachdem  die 
KippenbeAvegungen  aufgehört  haben. 

Ferner  beginnt  im  Schlaf  die  Inspiration  am  Thorax  und  am  ZAverchfell  gleich- 
zeitig, dauert  aber  an  letzterem  viel  kürzer,  so  daß  das  Abdomen  bereits  im  Zusammen- 
sinken begriffen  ist,  während  der  Thorax  sich  noch  auszudehnen  fortfährt:  es  kann 
auch  eintreffen,  daß  die  InspirationsbeAvegung  früher  am  Thorax  als  am  ZAverchfell  an- 
fängt. Auch  ist  es  beobachtet  Avorden,  daß  die  Hebung  der  Kippen  nicht  auf  einmal 
stattfindet,  sondern  daß  diese  Avellenartig  von  den  oberen  zu  den  unteren  Rippen 
fortschreitet. 

Diese  und  andere  gleichlautende  Erfahrungen  bezeugen,  daß  die 
Zentren  der  rippenhebenden  Muskeln  und  des  ZAA’^erchfells  in 
einem  gewissen  Grade  voneinander  unabhängig  sind.  Unabhängig 
von  diesen  sind  ihrerseits  die  Zentren,  welche  die  exspiratorisch 
Avirkenden  Bauchmuskeln  beherrschen. 

Endlich  hat  man  gezeigt,  daß  die  AtembeAvegungen  des  Mundes 
und  der  Nase  in  der  Regel  früher  als  die  des  Thorax  anfangen, 
Avas  wiederum  die  relative  Selbständigkeit  der  Zentren  dieser 
Teile  dartut. 


Dritter  Abschnitt. 

Die  Blutgase. 


Schon  in  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  erhielt  Robert  Boyle  durch  Pumpen 
Gas  aus  dem  Blute,  und  Mayoav  behauptete  1674,  daß  dieses  Gas  den  von  ihm  sogen. 
Spiritus  nitro -aereus  (Sauerstoff")  enthielt.  Ebenso  Avies  Priestley  die  GegenAvart  Aon 
Sauerstoff  im  Blute  nach,  und  11.  Davy  fand  darin  außerdem  die  Kohlensäure.  Diese 
Angaben  Avurden  aber  von  anderen  bestritten,  und  erst  nachdem  Magnus  (1838)  im 
Blute  soAvohl  Kohlensäure,  als  Sauerstoff  und  Stickstoff  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen, 
ist  die  Tatsache  von  der  GegenAvart  auspumpbarer  Gase  im  Blute  allgemein  angenommen 
Avorden. 


§ 1.  Methodik. 

Ein  sehr  bedeutungsvoller  Fortschritt  in  unserer  Kenntnis  der  Blut- 
gase wurde  durch  die  Amvendung  des  Torricelli  sehen  Vaeuums  zum  Aus- 
pumpen des  Blutes  erzielt.  Diese  Methode  wurde  in  vollkommener  Form 
erst  von  Ludavig  angeAvandt  (1859),  nachdem  Collard  de  j\Iartigny  um 
Hoppe -Seyler  dieselbe  schon  früher  zu  anderen  Zwecken  versucht  hatten. 
Seitdem  ist  dieselbe  von  vielen  Autoren  Adelfach  A^erbessert  Avoiden. 
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Unter  den  naeli  dein  Prinzip  des  'I’orricellisclien  Vacuuins  zu  •pliysiolofnsclien 
Zwecken  konstruierten  Gaspninpen  will  icli  nur  die  von  Ludwig  anj^egeliene  hier 
hcsclireiben  (vf?l.  Fi{?.  127).  Die  Pumpe  bestellt  aus  zwei  untereinander  mittels  der 
Hiibne  c und  d verbundenen  Kugeln  C und  D,  welche  durch  (jummiscbläucbe  mit  den 
Quecksilber  enthaltenden  Gefäßen  A und  B verbunden  sind.  Werden  die  Hähne 
a,  c,  d,  e seiiffnet  und  das  Gefäß  B gehoben,  so  wird  die  Kugel  C mit  Quecksilber 
bis  über  d gefüllt.  Jetzt  wird  der  Hahn  c 
geschlossen  und  die  Kugel  B gesenkt,  so 
daß  die  Niveaudifferenz  zwischen  B und  0 
größer  als  der  Barometerdruck  wird.  Es 
entsteht  also  in  der  Kugel  C ein  Torri- 
cellisches  Vaeuum.  Nachdem  die  Kugel  C 
leer  ist,  wird  der  Hahn  a geschlossen.  In 
derselben  Weise  wird  die  Kugel  D luftleer 
gemacht  und  der  Hahn  d geschlossen.  — 

Das  Blut  wird  in  einem  mit  einem  Hahn 
versehenen,  kalibrierten  Eezipienten  durch 
Verdrängung  von  Quecksilber  direkt  aus 
der  Arterie  bezw.  Vene  oder  aus  dem 
Herzen  bei  Vermeidung  jedes  Lufteintrittes 
zur  Analyse  gesammelt  und  der  Hezipient 
unter  Vermittlung  des  Hahnes  h an  der 
Kugel  C festgesetzt.  Öffnet  man  nun 
diesen  Hahn  b sowie  die  Hähne  c und  d, 
so  tritt  das  Blut  mit  dem  Vaeuum  in 
Berührung  und  gibt  Gase  ab.  Nach 
einer  Weile  ist  aber  soviel  Gas  in  der 
Kugel  gesammelt,  daß  die  Gasentwicklung 
aus  dem  Blute  wesentlich  abnimmt.  Dann 
wird  der  Hahn  des  Rezipienten  geschlossen, 
der  Hahn  a geöffnet,  das  Gas  durch 
Heben  des  Gefäßes  B aus  C nach  D ge- 
trieben; nach  Schließung  des  Hahnes  c 
wird  wieder  Vaeuum  in  C erzeugt  und 
nun  C mit  dem  Rezipienten  wieder  in 

Verbindung  gesetzt.  Diese  Manipulationen  werden  so  lange  wiedeiliolt,  bis  jede  Spur 
von  Gas  aus  dem  Blut  entfernt  worden  ist. 

Endlich  hebt  man  das  Gefäß  A so  hoch,  daß  das  in  D gesammelte  Gas  in  die 
Endiometerröhre  {E)  getrieben  wird. 

Die  Analysen  werden  nach  allgemeinen  Methoden  ausgeführt.  Es  darf  liier  nicht 
unerwähnt  bleiben,  daß  die  von  Bunsen  ausgearbeiteten  gasanalytischen  Methoden, 
welche  im  Jahre  18.Ö7  veröffentlicht  wurden,  bei  der  Untersuchung  der  Blutgase  von 
außerordentlicher  Bedeutung  gewiesen  sind. 


Figur  127.  Schema  der  Ludwigsehen  Ga.spumiie. 


§ 2.  Die  Absorption  von  Gnsen  in  Fliissis?keiten. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  mit  einem  Gas  enthaltenden  Raum  in  Verbindung  steht,  so 
gellt  Gas  aus  dem  Raume  in  die  Flüssigkeit  über,  bis  diese  so  viel  Gas  aufgenommon 
hat,  als  sie  unter  den  gegebenen  Umständen  aufzunehmen  vermag.  Hierbei  sind  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden; 

a)  Die  Flüssigkeit  übt  keine  chemische  Attraktion  auf  das  Gas  aus. 
In  diesem  Falle  ist  die  Größe  der  Gasabsorjition  1)  von  der  eigenen  Natur  der  Flüssig- 

2G* 
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keit  und  des  (lases,  2)  von  der  'reniperatur  und  3)  von  dein  Druck  des  Gases  abhänf^if^, 
und  zwar  so,  daß  das  von  einer  bestimmten  Flüssif>'keit  bei  einer  bestimmten 
'l’emperatur  anfgenommene  Volumen  eines  bestimmten  Gases  bei  jedem 
Druck  gleich  groß  ist.  ln  der  Regel  reduziert  man  aber  Gasvolumina  auf  0®  und 
7G0,  bezw.  1000  mm  Barometerdruck.  Da  nun  Gasvolumina  sich  in  gerader  Proportion 
zu  dem  auf  sie  wirkenden  Druck  vermindern,  so  kann  das  Absorptionsgesetz  auch  in 
folgender  Weise  formuliert  werden:  Die  von  einer  bestimmten  Flüssigkeit  bei 
verschiedenem  Druck  absorbierten  Volumina  eines  bestimmten  Gases 
sind,  wenn  sie  auf  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur  reduziert 
werden,  dem  Druck  proportional  (Henrys  Gesetz). 

Als  Absorptionskoeffizient  bezeichnet  man  das  auf  0®  und  760 mm  reduzierte 
Gasvolumen,  welches  von  der  Voluraeneinheit  der  Flüssigkeit  unter  dem  Hg-Drucke 
760  mm  absorbiert  wird. 

Wenn  mehrere  Gase  in  dem  über  der  Flüssigkeit  befindlichen  Raum 
anwesend  sind,  so  geschieht  die  Absorption  des  einen  Gases  von  der 
jedes  anderen  ganz  unabbängig  und  hängt  nur  von  demjenigen  Druck  ab, 
den  das  betreffende  Gas  an  und  für  sich  ausübt  (Daltons  Gesetz;. 

Dieser  Partiardruck  kann  berechnet  wei’den,  wenn  der  von  der  Gasmischung 
ausgeübte  Gesamtdruck  und  die  Zusammensetzung  der  Gasmischung  bekannt  sind.  Er 
beträgt  nämlich  ebensoviel  Prozent  des  Gesamtdruckes,  als  das  betreffende  Gas  in 
Volumenprozent  der  Gasmischung  ausraacht.  — Angenommen,  Wasser  steht  in  Berührung 
mit  Luft  von  760  mm  Druck.  Die  Luft  besteht  aus  21  Vol.-Proz.  Sauerstoff  und  79  Vol.- 

21 

Proz.  Stickstoff.  Der  vom  Sauerstoff  ausgeübte  Partiai'druck  ist  also  = 

79 

und  der  vom  Stickstoff  ausgeübte  x 760  — 600.4  mm  Hg.  Die  Absorption  des 

Sauerstoffs  in  Wasser  geschieht  also  unter  einem  Druck  von  159.6  mm,  und  die  des 
Stickstoffs  unter  einem  Druck  von  600.4  mm. 

b)  Die  Flüssigkeit  übt  eine  chemische  Attraktion  auf  das  Gas  aus. 
In  diesem  Falle  wird  das  Gas  von  der  Flüssigkeit  nicht  allein  physikalisch  absorbiert, 
sondern  auch  chemisch  gebunden.  Hier  sind  aber  noch  zwei  Fälle  zu  unterscheiden, 
je  nachdem  diese  Bindung  von  dem  Partiardruck  des  betreffenden  Gases  abhängig  ist 
oder  nicht.  In  diesem  Falle  wird  natürlich,  gleichgültig  wie  gering  der  Partiardruck 
ist,  die  gesamte  Menge  des  Gases  absorbiert.  In  jenem  Fall  verhält  es  sich  ganz 
anders.  Denn  wenn  die  chemische  Verbindung  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem 
Gase  eine  Funktion  des  Gasdruckes  darstellt,  so  wird  natürlich  diese  Verbindung  in 
einem  um  so  geringeren  Umfang  erfolgen,  je  geringer  der  Partiardruck  des  Gases 
ist,  und  beim  Partiardruck  Null  wird  sie  wegen  der  Dissoziation  ganz  aufgehoben. 
In  diesem  Falle  ist  also  wie  beim  physikalisch  absorbierten  Gase 
die  absorbierte  Menge  eine  Funktion  des  stattfindenden  Druckes, 
jedoch  mit  dem  wichtigen  Unterschied,  daß  hier  keine  gerade  Pro- 
portionalität zwischen  dem  absorbierten  Volumen  und  dem  Druck 
stattfindet. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  mit  einer  gewissen  Gasmenge  genügend  lange  in  Berührung 
gewesen  ist  und  sie  sich  also  mit  den  verschiedenen  Gasen  gesättigt  hat,  so  ist  die 
Spannung  dieser  Gase  in  der  Flüssigkeit  d e m P a r t i a r d r u c k derselben 
in  dem  umgebenden  Raum  gleich.  Wird  der  Partiardruck  eines  der  Gase  ver- 
mindert, so  gibt  die  Flüssigkeit  so  viel  von  diesem  Gase  von  sich  ab,  bis  wieder  ein 
Gleichgewichtszustand  eiTcicht  ist  und  umgekehrt. 

Um  die  Spannung  der  Gase  in  einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen, 
bringt  man  daher  dieselbe  in  Berührung  mit  einem  voi'her  analysierten,  unter  einem 
bestimmten  Druck  stehenden  Gasgemisch  und  analysiert  nach  entsi)rechender  Zeit  da.-'- 
selbe,  um  zu  erfahren,  ob  und  wclclie  Veränderungen  dabei  stattgefunden  haben. 
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Die  Spanmiiif?  eines  Itestinmiten  (Jases  in  der  Fliissij^keit  ist  dem  Partiardruck 
desselben  Gases  in  dem  nm{?el)enden  Kaum  f?leieh,  wenn  nach  Ende  des  Versuclies  der 
Partiardruck  dieses  Gases  derselbe  als  vor  dem  Versuch  ist.  Um  den  Ausgleich  der 
SpannungsdilVerenzen  zu  beschleunigen,  schüttelt  man  die  Flüssigkeit  mit  dem  Gasgemisch 
oder  läßt  sie  in  einem  feinen  Strahl  durch  dasselbe  strömen. 


§ 3.  Die  Blutgase, 

a.  Der  Stickstoff  und  das  Argon 

kommen  im  Blute  nur  physikalisch  absorbiert  vor.  Der  Absorptionskoeffizient 
des  Stickstoffes  bei  Körpertemperatur  beträgt  etwa  0.013—0.02  und  der 
Gehalt  des  Blutes  an  Stickstoff  und  Argon  etAva  2 Vol.-Proz.;  nach  Rkgn.vrd 
und  S?m.oESixG  enthält  das  Blut  etwa  0.04  Vol.-Proz.  Argon. 

Wenn  der  Luftdruck,  wie  bei  Taucher-  und  Caissonarbeit,  sehr  hoch  ansteigt, 
muß  daher  die  vom  Blute  aufgenommene  StickstoflFmenge  eine  sehr  beträchtliche  werden. 
Folgt  nun  eine  rasche  Dekompression,  so  geht  der  Stickstoff  (teilweise  auch  die  übrigen 
Blutgase)  plötzlich  in  Gasform  über,  und  es  entstehen  im  Gefäßsystem  Luftembolien, 
welche  mehr  oder  weniger  eingreifende  Störungen  oder  sogar  den  Tod  verursachen 
(IlorrE-SEYLER,  Bert).  Das  in  diesen  Fällen  aus  dem  Herzen  gesammelte  Gas  besteht 
zu  etwa  80  Proz.  aus  Stickstoff’. 


b.  Der  Sauerstoff. 

Nachdem  Lothar  ÄIeyer  nachgewiesen  hatte,  daß  der  Sauerstoff- 
gehalt des  Blutes  bei  verschiedenem  Partiardruck  nur  unerheb- 
liche Sclnvankungen  darbot,  woraus  hervorging,  daß  er  dort  chemisch 
gebunden  sein  mußte,  zeigte  Hoppe-Seyler,  daß  der  Sauerstoff  ausschließlich 
au  die  roten  Blutkörperchen,  und  zwar  an  ihr  Hämoglobin  gebunden  Avar. 

Zur  näheren  Feststellung  der  Abhängigkeit  der  Sauerstoffaufnahme  von 
dem  Partiardruck  dieses  Gases  Avimden  dann  Adele  Untersuchungen  teils  an 
Hämoglobinlösungen,  teils  am  Blute  gemacht.  Von  vornherein  ließ  es  sich 
nicht  envarten,  daß  beide  sich  in  genau  derselben  Welse  verhalten  sollen, 
denn  das  Hämoglobin  befindet  sich  ja  in  den  Blutkörperchen  nicht  als 
solches,  sondern  in  einer  Verbindung,  Avahrscheinlich  mit  dem  Lecithin. 
Aus  den  einschlägigen  Erfahrungen  scheint  nun  auch  hei’A’orzugehen , daß 
entsprechende  Mengen  Hämoglobin  und  IBut  ZAvar  im  Älaximum  dieselbe 
Menge  Sauerstoff  binden , aber  bei  niedrigem  Partiardruck  sich  Avescntlich 
vei’schieden  A^erhalten. 

Es  ist  nicht  möglich,  die  Angaben  über  die  0-Aufnahme  von  llämoglobinlösungcn 
verschiedener  Konzentration  und  die  sicli  daran  knüj)fenden  theoretischen  Folgerungen 
hier  zu  crtlrtern.  Ich  l)eschränke  mich  daher  darauf,  die  Resultate  zusammenzustellen, 
welche  Boiiu  am  Ilundeblut,  Kuooii  am  Pferdeblut  (s.  Fig.  P2S)  und  Loeavy  am  Menschon- 
blut, bei  .allen  bei  einer  'remper.atur  von  ;18”  G.,  erzielt  h.aben,  und  bemerke  nur  noch, 
daß  in  Bezug  auf  die  Kurve  der  0 -Aufnahme  verscliiedene  individuelle  Variationen 
vorzukommen  scheinen,  über  deren  Ursache  indes  noch  nichts  Sicheres  ermittelt 
worden  ist. 
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Neuntes  Kapitel. 


0- Aufnahme  in  Pro/,,  der  SätUgung 


Partiardruck"  des 
Sauerstoffes;  mm  Ifg 

llundeblul ; 
Böhl- 

Pferdeblut; 
Krogh 

Jlcnsclieiiblut ; 
Loe  w y 

10 

as 

24 

36 

20 

67 

68 

53 

30 

81 

82 

67 

40 

— 

91 

75 

50 

93 

95 

81 

80 

97 

98 

— 

Auch  i m 

Plasma 

ist  Sauerstoff, 

obgleich 

in  geringer  Men 

wesend.  Würde  in  einem  gegebenen  Moment  aller  Sauerstoff  aus  dem  Plasma  ent- 


Figur  128.  Die  Ü-Aufnahme  des  Pferdeblntes  bei  Körpertemperatur,  nach  Krogh.  Die  Abszisse  bezeichnet 

den  Partiardrnck  des  Sauerstoffes. 


fernt  werden,  so  würde  natürlich  sogleich  eine  Dissoziation  des  O.xyhäraoglobins  statt- 
tinden,  bis  sich  wieder  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  der  Sauerstoft’spannung  im 
Plasma  und  in  den  Blutkörperchen  hergestellt  hätte.  Der  Absorptionskoöffizient  des 
Sauerstoffs  im  Blut  beträgt  bei  Körpertemperatur  etwa  0,025. 


Da  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  in  der  atmosphiirischen  Luft  etwa 
auf  IGO  mm  Hg,  und  in  den  Alveolen,  wie  wir  später  sehen  werden,  etwa 
auf  120 — 130  mm  Hg  geschätzt  werden  kann,  so  folgt,  daß  unter  normalen 
Umständen  das  Blut  sich  wenigstens  bis  zu  98  Proz.  mit  Sauerstoff  sättigen 
kann,  wie  daß  noch  beim  Partiardruck  von  50  mm  die  Sauerstoffaufnahmc 
beim  Menschen  um  19,  beim  Hunde  um  7 Proz.  abnimmt.  Und  auf  der 
anderen  Seite  wird  die  Sauerstoffaufnahme  ins  Blut  auch  in  dem  Fall,  daß 
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die  ntniosphilrischo  Luft  nur  nus  Snuerstofr  Ijcstilnde,  nicht  wesentlich  größer 
werden,  uls  sie  jetzt  ist. 

Diese  Folgerungen  werden  durch  die  Erfahrungen  über  die  Atmung 
bei  verschiedenem  Sauerstolfdrucke  bestätigt.  Hinsichtlich  der  Sauer- 
stoffaufnahme verläuft  die  Respiration  ganz  ebenso,  wenn  der 
Partiardruck  des  Sauerstoffes  von  21  bis  auf  GO — 75 — 90  Proz. 
o-esteigert  wird.  Nur  während  der  ersten  drei  Minuten  findet  bei  Atmen 
einer  sauerstoffreicheren  Luft  eine  Mehraufnahme  von  Sauerstoff  statt,  und 
zwaj’  ist  diese  dadurch  bedingt,  daß  die  Residualluft  reicher  an  Sauerstoff 
wird  und  das  Blutplasma,  diesem  holieren  Partiardruck  entsprechend,  eine 
größere  Menge  Sauerstoff  physikalisch  absorbiert.  Eine  Aufspeicherung 
von  Sauerstoff  in  den  Geweben  findet  hierbei  gar  nicht  statt  (Falloise,  Durig). 


Auf  der  anderen  Seite  wird  bei  Abnahme  des  Partiardruckes 
auf  86  mm  und  noch  tiefer  der  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  auch 
nicht  verändert.  Erst  wenn  der  atmosphärische  Druck  auf  etwa  380  mm 
herabsinkt  (Sauerstoffpartiardruck  = 80  mm),  zeigt  sich,  wenn  auch  nicht 
immer,  eine  Abnahme  des  Sauerstoffgehaltes  im  Blut;  bei  Partiardruck  von 
55  mm  tritt  die  Abnahme  entschieden  hervor  (Loewy). 


• Hierbei  muß  man  noch  bedenken,  daß  für  die  Sauerstoffaufnabme  nur  der  Par- 
tiardruck in  den  Alveolen  maßgebend  ist,  und  daß  dieser  immer  geringer  ist  als 
der  Sauerstoffdruck  in  der  umgebenden  Luft.  Je  vollständiger  die  Alveolen  ventiliert 
werden,  um  so  größer  muß  auch  der  Sauerstoffgehalt  der  Alveolarluft  sein;  daher  er- 
tragen Individuen,  welche  langsam  und  tief  inspirieren,  besser  einen  niedrigen  Luftdruck 
als  solche,  die  dabei  oberflächlich  und  schnell  atmen.  Die  unterste  Grenze  des  Sauer- 
stoffclruckes  in  der  Alveolarluft,  bei  welcher  der  Stoffumsatz  qualitativ  und  quantitativ 
normal  ablaufen  kann,  wird  von  Loewy  zu  etwa  30  mm  Hg  berechnet.  Bei  diesem 
Druck  ist  das  Hämoglobin  beim  Menschen  nur  zu  etwa  67  Proz.  mit  Sauerstoff  gesättigt. 

Nach  Bohr  zeigt  die  bei  einer  konstanten  Sauerstoffspannung  pro 
1 g Eisen  im  Blute  aufgenommene  Sauerstoff  menge  (spezifiscberSauer- 
stoffgehalt  des  Blutes)  sogar  bei  einem  und  demselben  Individuum 
unter  verschiedenen  Verhältnissen  ziemlich  große  Variationen,  und 
zwar  ist  diese  Menge  im  allgemeinen  größer  im  arteriellen  Blute  als  im  venösen,  größer 
I)ci  normaler  Blutfüllung  der  Gefäße  als  nach  Aderlaß,  größer  bei  normalem  Sauerstoff’- 
druck  der  Luft  als  bei  geringem  usw. 

Die  Bedeutung  dieser  Tatsachen  scheint,  wenn  sie  sich  bestätigen,  eine  sehr  große 
zu  sein.  Je  geringer  der  spezifische  Sauerstoff'gehalt  des  Blutes  ist,  um  so  größer  ist 
bei  einer  und  dersell)en  im  Blute  enthaltenen  Sauerstoffmenge  die  Sauerstoff’si)annung 
und  also  auch  die  zur  Verfügung  der  Gewebe  stehende  Sauerstoffmenge.  Bei  der  Strö- 
mung des  Blutes  durch  die  Kapillaren  wird  der  Sauerstoff  allmählich  verzehrt,  dadurch 
würde,  wenn  die  Bindungsweise  des  Sauerstoffs  an  das  Hämoglobin  unverändert  bliebe,  das 
verfügbare  Quantum  von  Sauerstoff  beträchtlich  abnelnnen.  Diesem,  unter  Umständen 
sehr  großen  Übelstand  würde  nun  dadurch  entgegengewirkt,  daß  durcli  irgend  welche, 
bis  jetzt  gänzlich  unbekannte  Einwirkungen  das  Vermögen  des  Hämoglobins,  Sauerstoff’ 
zu  binden,  herabgesetzt  wird:  hierdurch  muß  selbstverständlicli  die  Sauerstoffspannung 
und  also  aucli  die  Sauerstoff’menge  im  Plasma  zunehmen.  — Ganz  analoge  Betrach- 
tungen gelten  für  die  übrigen  oben  erwähnten  Fälle  (Aderlaß,  geringer  Sauerstoff'gehalt 
der  umgebenden  Luft  usw.). 

In  derselben  Richtung  wirkt  auch  die  Köhlens ä u r e s j) a n n u n g im  Blute, 
indem  die  Sauerstoffaufnahme  bei  zunelimender  CO.^-Spannung  immer 
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f^-oringer  wird.  Bei  50  min  Sauerstoft-  und  5 mm  CO.^- Spannung  lietrug  z.  B.  die 
Sauerstortautnahme  in  Broz.  des  Maximums  95,  hei  der  gleiclien  0-Spannung  aber  40  mm 
CO.,-Spannung  nur  78.  Bei  der  Strömung  des  Blutes  durch  die  Kapillaren  wird  der 
Sauerstoft  allmählich  verbraucht  und  gleichzeitig  die  CO.,-Spannung  gesteigert;  letzteres 
bewirkt,  daß  die  noch  vorhandene  Sauerstoffmenge  eine  größere  Spannung  ausübt,  infolge- 
dessen eine  größere  0- Menge  als  sonst  den  Geweben  zur  Verfügung  gestellt  werden 
kann.  Besonders  mächtig  ist  der  Einfluß  dieses  Faktors  bei  der  Erstickung  (Bohr, 
Hasselbalch  und  Krogh). 

Bei  hohem  Sauerstoffdruck  in  der  umgebenden  Luft  (von  etwa  1000  mm  Ilg  an) 
werden  die  Tiere  (Mäuse)  von  einer  akuten,  tödlich  verlaufenden  Lungenentzündung 
angegriffen  (Lorrain  Smith);  bei  noch  höherem  Druck  (über  etwa  3400  mm  Hg)  treten 
epileptiforme  Krämpfe  auf  (Bert). 


c.  Die  Kohlensäure, 

Das  Vorkommen  und  die  Bindungsweise  der  Kohlensäure  im  Blute 
sind  viel  komplizierter  als  die  des  Sauerstoffes,  und  trotz  der  zahlreichen 
liierher  gehörigen  Untersuchungen  ist  die  Sache  noch  lange  nicht  als  ent- 
schieden  zu  betrachten.  Die  Schwierigkeit  liegt  darin,  daß  der  Sauerstoff' 
nachweislich  nur  an  das  Hämoglobin,  die  Kohlensäure  aber  an  mehrere 
verschiedene  Substanzen  ira  Blute  gebunden  ist. 

Die  Untersuchungen  von  Baue  Bert,  Zuntz,  Setchexow  u.  a.  haben  zvn’ 
vollen  Evidenz  dargetan,  daß  die  im  Blute  vorkommende  Kohlensäure  sich 
zum  größten  Teil  in  dissoziablen  Verbindungen  vorfindet,  deren  Existenz 
von  dem  herrschenden  CO.,-Partiardruck  abhängt.  In  Übereinstimmung  mit 
dem,  was  wir  über  die  Sauerstoffbindung  des  Hämoglobins  bemerkt  haben, 
ist  es  unter  solchen  Umständen  selbstverständlich,  daß  eine  gewisse 
Menge  physikalisch  absorbierter  freier  Kohlensäure  im  Blute 
anwesend  sein  muß  (vgl.  S.  406).  Der  Absorptionskoeffizient  der  Kohlen- 
säure im  Wasser 'ist  bei  37*^  etwa  0.569.  Der  allergrößte  Teil  der 
Kohlensäure  kommt  indessen  in  dissoziablen  chemischen  Ver- 
bindungen, und  zwar  sowohl  im  Plasma  als  in  den  Blutkörper- 
chen vor. 

Betreffend  diejenigen  Substanzen,  an  welche  die  Kohlensäure  gebunden  ist,  sollte 
man  in  erster  Linie  an  das  Natriumbikarbonat,  NallCOg,  denken.  Die  Dissoziations- 
erscheinungen bei  Lösungen  dieses  Salzes  zeigen  jedoch,  daß  dasselbe  hierbei 
keine  wesentliche  Holle  spielen  kann,  denn  nach  Bohr  nimmt  eine  0.15 proz. 
Natriumkai’bonatlösung  bei  einem  Kohlensäuredruck  von  O.G  mm  schon  80  Proz.  der- 
jenigen Kohlensäuremenge  auf,  welche  sie  bei  einem  Druck  von  120  mm  aufnehmeii 
kann,  und  schon  bei  einem  Druck  von  10  mm  ist  sie  mit  Kohlensäure  fast  gesättigt. 
Das  Natriuml)ikarbonat  kann  also  hierbei  keine  wesentliche  Holle  spielen. 

Ferner  hat  man  den  phosphor sauren  Salzen  des  Serums  bei  der  CO,j-BindHng 
eine  große  Bedeutung  zugeschrieben,  indem  man  sich  infolge  der  Analysen  der  Blut- 
asche  vorstellte,  daß  das  Blutplasma  reichliche  Mengen  von  diesen  Salzen  enthielte.  Es 
liat  sich  jedoch  gezeigt,  daß  der  in  der  Asche  gefundene  Phosphor  vorwiegend  ein  Be- 
standteil des  Lecithins  und  Nuklcoalhumins  ist  und  sich  nur  in  verschwindender  Menge 
als  Na.,llPO,  vorfindet. 

Dagegen  sclieinen  die  Globulin-Alkaliverbindungen  für  die 
Külilensäurebindung  von  einer  durchgreifenden  Bedeutung  xu 
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sein.  Die  Globuline  treten  als  schwache  Säuren  auf  und  gehen  Ver- 
hindungen  mit  den  im  JMute  vorkommeudcn  Alkalien  ein.  Aus  diesen 
Verbindungen  können  sie  durch  die  Kohlensäure  ausgetriehen  werden,  und 
selber  können  sie  die  Kohlensäure  aus  deren  Verbindungen  austreihen. 

Wenn  in  der  Lösung  einer  basischen  Substanz  zwei  Säuren  von  verscliiedener 

Avidität  anwesend  sind,  so  teilen  sie  die  basiselie  Substanz  unter  sieb  im  A erbältnis 


wenn  a und  b die  bezw.  Avidität  der  beiden  Säuren  bezeiclinen.  Bei  Einwirkung  von 
gleich  großen  Äiiuivalentmengen  der  Säuren  und  der  Base,  werden  von  der  einen  Säure 

von  der  anderen  — r Äquivalente  an  die  Base  gebunden.  AVenn  dagegen  in 

rt  a-\-b 

der  Flüssigkeit  nicht  gleiche  Äquivalentmengen  der  wirkenden  Substanzen  Vorkommen, 
liängt  die  Verteilung  der  Base  auf  die  beiden  Säuren  von  den  relativen  Aciuivalent- 


Figur  129.  Die  Absorption  von  Kohlensäure  in  einer  Hänioglobinlösung , nach  Bohr. 1.7G  Proz. 

Hämoglobin.  - 3.80  Proz.  Hämoglobin.  Die  Abszisse  bezeichnet  den  Druck,  die  Ordinaten  die  von 

1 g Hämoglobin  absorbierte  Kohlensäuremenge  in  Kubikcentimetern. 


mengen  derselben  ab,  so  daß  die  Säure,  die  in  der  relativ  größten  Alenge  vor  kommt 
auch  wenn  ihre  Avidität  an  und  für  sich  schwächer  ist,  dennoch  eine  größere  Alenge 
der  Base  bekommt. 

Diese  Anschauungen,  auf  das  vorliegende  Problem  angewandt,  ergehen 
folgendes.  Wenn  die  Kohlensäuremenge  oder  richtiger  die  Kohlensäure- 
spannung im  Plasma  groß  ist,  so  wird  das  Globulin  aus  der  Alkaliverhindung 
ausgetrieben.  Wenn  aber  dann  das  Blut  in  solche  Verhältnisse  kommt,  daß 
die  Kohlensäurespannung  abnimmt,  so  kommen  die  Globuline  wieder  zu 
ihrem  Recht,  und  die  Kohlensäure  verläßt  das  Alkali  (Torup). 

Auch  in  den  Blutkörperchen  kommt,  wie  schon  bemerkt,  die 
Kohlensäure  in  Form  dissoziabler  Verbindungen  vor.  Daß  die  Globulin- 
alkaliverbindungen der  Blutkörperchen  in  derselben  Weise  wie  die  des 
Serums  auf  die  CO., -Bindung  einwirken  müssen,  ist  sehr  wahrscheinlich. 
Es  kommt  aber  noch  etwas  hinzu,  wie  daraus  hervorgeht,  daß  sich  die 
Kurve  der  CO.,-Aufnahmo  der  Blutkörperchen  in  einem  viel  höheren  Grade 
als  die  entsprechende  Kurve  für  das  Serum  vom  C(4.,-Partiardruck  abhängig 
zeigt  (Bohr).  Der  hierbei  vor  allem  wirksame  Bestandteil  ist  das 
llümoglobin. 


410 


Neuntes  Kapitel. 


Das  Hilmoglobin  kann  sich  also  sowohl  mit  dem  Sauerstoff, 
als  mit  der  Kohlensäure  verbinden.  In  welcher  Weise  dies  statt- 
lindet,  darüber  sind  wir  noch  nicht  im  klaren.  Bniiit  hat  gezeigt,  daß  die 
Kohlensclureaufnahme  von  seiten  des  alkalifreien  Hämoglobins  (vgl.  Fig.  129) 
durch  gleichzeitige  Aufnahme  von  Sauerstoff  nur  wenig  oder  gar  nicht 
beeinträchtigt  Avird.  Auf  Grund  dessen  nimmt  Bona  an,  daß  die  beiden 
Gase  an  verschiedene  Teile  des  Hämoglobins  gebunden  werden , und  ZAA'ar 
AAülrde  der  Sauerstoff  Amn  dem  Farbstoffkerne  und  die  Kohlensäure  von  der 
EiAveißkomponente  gebunden  sein. 

d.  Die  Menge  der  Blutgase. 

Der  Gasgehalt  ist  im  arteriellen  und  im  venösen  Blut  sehr 
verschieden.  Die  unter  der  Leitung  von  Ludavig  und  Amn  Pflüger  aus- 
geführten Analysen  der  Blutgase  beim  Hunde  ex'geben  nach  einer  Zusammen- 
stellung von  ZuNTz  im  Mittel:  für  das  arterielle  Blut  18.3  Vol.-Proz. 
Sauerstoff  und  38.3  Völ.-Proz.  Kohlen  säure.  Bei  sehr  schneller  Ent- 
gasung des  Blutes  erhielt  Pflüger  für  das  arterielle  Blut  22. G Vol.-Proz. 
Sauerstoff  und  34.3  Vol.-Proz.  Kohlensäure.  Während  des  Stehens  AA'ird 
also  im  Blute  Sauerstoff  verbraucht  und  Kohlensäure  gebildet.  Im  arteriellen 
Menschenblut  erhielt  Setchenoav  21.6  Vol.-Proz.  Sauerstoff  und  40.3  Vol.-Proz. 
Kohlensäure.  — Übrigens  zeigt  der  Gehalt  des  arteriellen  Blutes  an  Sauer- 
stoff und  Kohlensäure  nicht  unbedeutende  Variationen. 

Der  Gasgehalt  des  venösen  Blutes  ist  natürlich  A^on  der 
GesclxAvindigkeit  der  Blutströmung  soAvie  von  der  Lebhaftigkeit 
des  Stoffwechsels  abhängig.  Es  steht  ganz  außer  Frage,  daß  die  Blut- 
gase in  verschiedenen  GefäßproAÜnzen  sehr  große  Variationen  darbieten, 
je  nachdem  das  betreffende  Organ  in  größerer  oder  geringerer  Tätigkeit 
ist.  Zur  Zeit  besitzen  Avir  aber  nur  Analysen  über  die  Blutgase  des  aus 
dem  rechten  Herzen  oder  aus  den  zentralen  Venen  erhaltenen,  gemischten 
Venenblutes.  Diese  ergeben,  nach  der  Zusammenstellmig  A'^on  Zuntz,  dem 
arteriellen  Blut  gegenüber  im  Mittel  ein  Plus  an  Kohlensäure 
A^on  9.2  und  ein  Defizit  an  Sauerstoff  von  8.15  Vol.-Proz.,  oder 
nach  Korrektion  für  die  durch  den  Katheter  beAvirkte  Venenstauung  bezAV. 

-j-  8.2  CO2  und  — 7.15  Vol.-Proz.  Oo. 

Bei  Erstickung  verscliAvindet  der  Sauerstoff  nicht  vollständig 
aus  dem  Blute.  Auch  Avenn  das  Auge  reflexlos  ist,  finden  sich  noch  Spuren  von 
Sauerstoff.  Die  Analysen  des  Erstickungsblutes  A'on  Setchenoav,  Holmgren  u.  a.  er- 
geben im  Mittel  0.96  Vol.-Proz.  Sauerstoff  und  49..Ö  Vol.-Proz.  Kohlensäure,  also  dem 
normalen  arteriellen  Blut  gegenüber  ein  Plus  an  Kohlensäure  von  11.2  Vol.-Proz.  und 
ein  Sauerstoff’defizit  von  17.3  Vol.-Proz. 

e.  Die  Verteilung  der  Blutgase  auf  die  Blutkörperchen  und  das  Plasma 

ist  nur  in  einem  Falle  (von  Fredericq,  Amnöses  Blut  vom  Pferde)  untersucht. 
Dabei  Avurde  nur  die  Kohlensäure  bestimmt;  diese  betrug  im  Plasma 
71.1  Vol.-Proz.  und  in  den  Blutkörpei’chen  49. G Vol.-Proz. 
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Die  übrigen  hierüber  vorliegenden  Bestiniinungen  beziehen  sieli  auf 
das  deübrinierte  Blut.  Hierbei  zeigen  sich  folgende  bemerkenswerte  Er- 
scheinungen. Im  Serum  kommen  nur  Spuren  (0.1 — 0.2  Vol.-Proz.) 
von  Sauerstoff  vor;  fast  die  Gesamtmenge  des  Sauerstoffes  geliört  also 
den  Blutkörperchen.  Daß  jedoch  diese  Spuren  von  Sauerstoff  im  Serum 
nie  vermißt  Averden  können,  solange  die  Blutkörperchen  überhaupt  Sauer- 
stoff enthalten,  ist  schon  bemerkt  worden. 

Auf  der  anderen  Seite  enthält  das  Serum  die  größte  Menge 
der  Kohlensäure.  Nach  den  Untersuchungen  von  Fredericq,  Züxtz  und 
A.  SciiMiüT  beträgt  die  Kohlensäure  des  Serums  etAva  86  Proz.  der  Kohlen- 
säiu’emenge  des  Gesamtblutes.  Es  ist  indes  nicht  unmöglich,  daß  durch 
die  bei  der  Defibrinierung  des  Blutes  stattfindenden  Prozesse  die  Kohlen- 
säure von  dem  Serum  zu  den  Blutkörperchen  oder  von  diesen  zum  Serum 
Avandern  könnte.  Es  zeigen  nämlich  die  Beobachtungen  von  Ha-aiburger, 
daß  durch  Verändei’ung  des  Gasgehaltes  des  Blutes  Stoffe  aus  dem 
Serum  zu  den  Körperchen  und  umgekehrt  übergehen,  und  es  ist 
ja  nicht  ausgeschlossen,  daß  bei  der  Gerinming  ebensolche  Wandlungen 
stattfinden  könnten,  Avobei  sich  die  Kohlensäureträger  AÜelleicht  in  anderer 
Weise  als  in  noi'malem  Blute  auf  Körperchen  und  Serum  verteilten. 

Wenn  das  Gesamtblut  mit  dem  Vaeuum  in  Verbindung  kommt, 
so  entAveicht  die  gesamte  Kohlensäuremenge.  Anders  beim  Serum. 
Dasselbe  verliert  im  Vaeuum  nur  einen  Teil  seiner  Kohlensäure,  Avährend 
ein  anderer  Teil  nur  nach  Zusatz  von  Säure  herausgetrieben  Avird.  Nach 
Pflüger  beträgt  die  fest  gebundene  Kohlensäure  im  Serum  5 — 9 Vol.-Proz. 
Da  diese  fest  gebundene  Kohlensäure  bei  GegenAvart  von  Blutkörperchen 
ohne  Säurezusatz  herausgetrieben  wird,  müssen  sich  in  diesen  Bestandteile 
vorfinden,  Avelche  wie  eine  Säure  eiuAvirken. 


Vierter  Abschnitt. 

Der  respiratorische  Gaswechsel. 

§ 1.  Der  Mechanismus  des  GasAvechsels  zAvisclieii  Blut  iiiid 

Alveolarlnft. 

Da  die  Kohlensäure  in  Form  einer  vom  Partiardruck  abhängigen 
dissoziablen  Verbindung  im  Blute  vorkommt,  liegt  es  nahe  anzunehmen, 
daß  der  Übergang  der  Kohlensäure  von  dem  Blute  in  die  Lungenalveolen 
durch  Ausgleich  der  stattfindenden  Spannungsdifferenz  geschieht.  Ebenso 
ist  anzunebmen,  daß  die  Sauerstoffaufnabme  ins  Blut  zufolge  der  Spannungs- 
difterenz  des  Sauerstoffs  in  der  Alveolarluft  und  im  venösen  Blut  erfoDt 
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Wie  die  Spannung  eines  Gases  in  einer  Flüssigkeit  im  allgemeinen  bestimmt  wird, 
ist  bereits  oben  dargestellt  (S.  4ü4).  Zur  Bestimmung  der  Gasspannungen  im  Blute  ließ 
Pflüger  das  Blut  aus  dem  geöffneten  Gefäß  in  einem  feinen  Strahl  durch  ein  mit  einer 
Gasmischung  von  bekannter  Zusammensetzung  beschicktes  Rohr  fließen  und  analysierte 
nachher  das  Gas.  Bei  dieser  Versuchsanordnung  steht  das  Blut  indes  nur  eine  kurze 
Zeit  mit  dem  Gasgemisch  in  Diffusionsaustausch,  weshalb  ein  vollständiger  Ausgleich 
der  Tensionsdifferenzen  nicht  ganz  sichergestellt  ist. 

Um  die  reine  Alveolarluft  zur  Analyse  zu  erhalten,  konstruierte  Pflüger  ein  be- 
sonderes Instrument,  das  Lungenkat'heter  (Fig.  130).  Dasselbe  besteht  aus  zwei 
ineinander  geschachtelten  Röhren,  von  denen  die  äußere,  eine  Kautschukröhre,  mit 
einem  Gummiballon  a kommuniziert,  dessen  unteres,  dünnwandiges  Ende,  nachdem  es 
in  einen  Bronchus  eingeführt  ist,  mittels  der  Luftpumpe  l)  kugelig  aufgeblasen  werden 
kann,  so  daß  es  das  Bronchiallumen  hermetisch  verschließt.  Die  innere  Röhre  d,  ein 
gewöhnlicher  elastischer  Katheter,  setzt  den  abgesperrten  Lungenraum  mit  einer  pas- 
senden, mit  Quecksilber  gefüllten  Röhre  c in  Verbindung,  in  welche  die  Luft,  nachdem 

die  Absperrung  die  gewünschte 
Zeit  gedauert,  durch  Ausfließen 
des  Quecksilbers  eingesogen  wird. 

Wenn  man  das  Volumen  der 
Trachea  usw.  kennt,  kann  man 
aus  der  Zusammensetzung  der 
ausgeatmeten  Luft  die  Zusammen- 
setzung der  Luft  in  dem  Augen- 
blick, wo  sie  die  Bifurkatur  der 
Trachea  passiert,  unter  gewissen 
Voraussetzungen  approximativ 
berechnen  (Bohr). 

Nach  den  hauptsächlich 


in  Pflügers  Laboratorium 
nach  dieser  Methodik  ausgeführten  Bestimmungen  würde  die  Spannung  der 
Kohlensäure  im  arteriellen  Blute  etwa  2.8  und  im  venösen  Blute  etwa  3.8 
bis  5.4  sowie  die  Spannung  des  Sauerstoffs  im  arteriellen  Blute  höchstens 
etwa  1 5 Proz.  einer  Atmosphäre  betragen.  Da  es  sich  nun  Aveiter 

herausstellte , daß  in  der  Alveolarluft  der  Partiardruck  der  Kohlensäure 
geringer  und  der  des  Sauerstoffs  größer  war  als  die  Spannungen  der 
betreffenden  Gase  im  arteriellen  Blute,  fand  man  daiün  einen  BeAveis 
für  die  Auffassung,  daß  der  respiratorische  StoffAvechsel  einfach 
durch  Ausgleich  stattfindender  Tensionsdifferenzen  zu  stände 
kommt. 


Dem  gegenüber  ist  Bohr  entschieden  aufgetreten.  Nach  einer  besondcien 
Methode  bestimmte  er  die  Spannung  der  Blutgase  im  strömenden  Blut 
und  analysierte  zu  gleicher  Zeit  die  ausgeatmete  Luft.  Dabei  fand  ei, 
daß  die  Spannung  der  Kohlensäure  im  arteriellen  Blut  niediiger 
als  der  Partiardruck  der  Kohlensäure  in  der  Luft,  Avelche  die 
Bifurkatur  der  Trachea  passiert,  sein  kann,  Avie  auch,  daß  die 
Spannung  des  Sauerstoffs  im  arteriellen  Blut  größer  sein  kann 
als  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  in  der  Bifurkaturluft.  Bei  dem 
respiratorischen  GasAvechsel  müssen  daher  auch  andere  IMcchanismen  a - 
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die  Spannuiigsdirterenzen  beteiligt  sein.  Als  solche  hebt  Jioiiii  vor  allem 
eine  sekretorisclie  TUtigkeit  der  Lungenwand  hervor,  durch  welche  die 
Kohlensc'lure  aktiv  sezerniert  und  der  Sauerstoff  aktiv  auf- 
o-e nominell  werden  sollte. 

Im  allgemeinen  hat  man  sieh  nur  abweisend  gegen  die  Ergebnisse  Bonus  ver- 
haltcn.  Daß  seine  Resultate  von  vornherein  ganz  plausibel  sind,  kann  indes  nicht 
verneint  werden.  Wissen  wir  doch  schon  längst,  daß  die  Speicheldrüsen  Kräfte  ent- 
falten, welche  die  Sekretion  sogar  bei  einem  Gegendruck  unterhalten,  der  den  arteriellen 
Blutdruck  beträchtlich  übertrifft,  ln  ganz  entsprechender  Weise  könnte  man  sich 
denken,  daß  die  Lungen  Kohlensäure  aus  dem  Blute  in  solcher  Alenge  sezernieren, 
daß  die  CO., -Spannung  in  der  Alveolarluft  größer  als  die  im  arteriellen  Blute  wird, 
und  daß  umgekehrt  die  Lungen  Sauerstoff  aus  der  Alveolarluft  mit  einer  solchen 
Gewalt  anziehen,  daß  die  Sauerstoffspannung  im  arteriellen  Blute  größer  als  in  der 
Alveolarluft  wird. 

AVas  nun  die  Versuche  von  Bonn  betrifft,  so  hat  man  gegen  dieselben  geltend 
machen  wollen,  daß  ein  Zustand  des  Gleichgewichts  zwischen  den  Blutgasen  und  dem 
mit  dem  Blute  zusammengebrachten  Gasvolumen  innerhalb  der  A'^ersuchsdauer  nicht  zu 
Stande  gekommen  ist.  Dies  kann  in  der  Tat  gegen  die  Mehrzahl  der  A^ersuche  bemerkt 
werden.  Es  finden  sich  aber  unter  den  A^ ersuchen  Bonns  einige,  bei  welchen  die  Er- 
gebnisse durch  diese  Fehlerquelle  nicht  getrübt  sind  und  aus  welchen  die  oben  formu- 
lierte Schlußfolgerung  ganz  entschieden  hervorgeht.  Außerdem  sind,  betreffend  den 
Sauerstoff’,  Haldane  und  Lorrain  Smith  nach  einer  besonderen  Methode,  Avelche  hier 
nicht  erörtert  werden  kann,  zu  ganz  entsprechenden  Resultaten  gekommen,  und  zwar 
fanden  sie  für  die.  Sauerstoffspannung  im  arteriellen  Blut  des  Menschen  Zahlen  bis  auf 
38.5  Proz.  des  atmosphärischen  Druckes  (=  293  mm  Hg). 

Auch  verschiedene  andere  Erfahrungen  sprechen  für  diese  Auffassung.  So  geht 
aus  A'' ersuchen  von  Maar  an  Schildkröten  mit  einer  gewissen  AA’’ahrscheinlichkeit  hervor, 
daß  die  Sauerstoffaufnahme  durch  Einflüsse  vom  zentralen  Nervensystem  aus  reguliert 
wird.  Beim  Frosche  zeigt  der  respiratorische  Gaswechsel  in  den  Lungen  mehrere  Eigen- 
tümlichkeiten, welche  als  Ausdruck  eines  sekretorischen  Prozesses  gelten  können, 
während  sich  der  Gaswechsel  durch  die  Haut  als  ein  einfacher  Diffusionsvorgang  dar- 
stellt. Bemerkenswert  ist  auch,  daß  bei  diesen  Tieren  die  Kohlensäureabgabe  zum 
größeren  Teil  durch  die  Haut,  die  Sauerstoff’aufnahme  dagegen  wesentlich  durch  die 
Lungen  stattfindet  (Krogh). 

Wie  bekannt,  ist  die  Schwimmblase  der  Fische  den  Lungen  der  höheren  Tiere 
homolog.  Die  in  derselben  enthaltene  Luft  besteht  bei  Fischen,  die  in  großer  Tiefe 
gefangen  werden,  bis  zu  80  Proz.  aus  Sauerstoff'.  AA'enn  die  Schwimmblase  punk- 
tiert und  ihr  Gas  entleert  wird,  sammelt  sich  Sauerstoff’  wieder  darin,  aber  nur 
dann,  wenn  die  zu  ihr  gehenden  Nervenzweige  unversehrt  geblieben 
sind  (Bohr). 

Im  allgemeinen  stellt  man  sich  vor,  daß  die  gesamte  in  den  Lungen  ab- 
gegebene Kohlensäure  durch  die  A''enen  des  großen  Kreislaufes  dem 
kleinen  Kreislauf  zugeführt  wird.  Bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Respi- 
ration sprach  aber  schon  Lavoisier  die  A^’ormutung  aus,  daß  in  den  Lungen  eine 
Kohlensäurebildung  stattfände,  ln  der  neuesten  Zeit  haben  Bohr  und  Henriques  A’er- 
suche  veröffentlicht,  aus  welchen  sie  nachweisen  wollen,  daß  in  der  Tat  ein  sehr 
bedeutender  Teil  (2  bis  OG  Proz.)  der  abgegebenen  Kohlensäure  in  den 
Lungen  gebildet  wird.  Diese  Erscheinung  dürfte,  wenn  sie  sich  bestätigt,  etwa 
aus  folgendem  Gesichtspunkte  zu  deuten  sein.  Bei  der  in  allen  Organen  des  Körpers 
stattfindenden  Verbrennung  bildet  sich  nicht  allein  Kohlensäure,  sondern  auch  eine 
Anzahl  intermediärer  Zersetzungsprodukte,  welche  dem  Blut  zugeführt  und  dort  weiter 
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oxydiert  werden  (vj>l.  ö.  410).  Nun  wäre  es  nicht  uninöglicli,  daß  unter  der  Alitwirkunfj 
des  Lungenf?ewebes  eine  unter  Umständen  selir  unifanf,n’eiclie  Kolilensäurebildung  aus 
interniediären  Zersetzungsprodukten  stattfmden  könnte  (vgl.  jedocli  die  dieser  Deutung 
widerstreitenden  Angaben,  § 2). 


§ 2.  Der  Gaswechsel  zwischen  Blut  und  Gewehsllüssigkeit. 

Während  seiner  Strömung  durch  die  Kapillaren  gibt  das  Blut  Sauer- 
stoff an  die  Gewebe  ab  und  erhält  statt  dessen  Kohlensäure  aus  diesen. 
Wie  dieser  Gaswechsel  in  den  Geweben  stattfindet,  darüber  Avissen  Avir  zur 
Zeit  noch  sehr  Avenig.  Da  die  Spannung  des  Sauerstoffs  in  den  GcAveben 
jedenfalls  außerordentlich  gering  ist,  während  nach  Stkassburg  die  Kohlen- 
säurespannung daselbst  diejenige  des  venösen  Blutes  nicht  unbeträchtlich 
übertrifft  (COg-Spannung  im  venösen  Blut  42  mm  Hg,  im  Darm  59,  in  der 
Galle  5 1 , in  saurem  Harn  67  mm),  so  könnte  ja  dieser  Gaswechsel  als  eine 
einfache  Ausgleichung  der  stattfindenden  Spannungsdifferenzen  aufgefaßt 
Averden.  Angesichts  der  Tatsachen,  die  wir  soeben  über  die  Lungenatmung 
kennen  gelernt  haben,  und  da  def  Sauerstoffverbrauch  wie  schon  bemerkt 
(S.  32)  nicht  von  der  Sauerstoffspannung,  sondern  von  den  Leistungen  der 
GcAvebe  abhängt,  ist  es  jedoch  nicht  unmöglich,  daß  die  aktive  Tätigkeit 
der  Gefäßwand  hierbei  irgend  welchen  Einfluß  ausübte  — darüber  wissen 
wir  aber  vorläufig  gar  nichts. 

Wie  schon  bemerkt,  verliert  das  dem  Körper  entzogene  Blut,  Avenn  es  bei  Körper- 
temperatur aufbeAvahrt  wird,  an  Sauerstoff,  Avogegen  die  Menge  der  Kohlensäure  zu- 
nimmt. Wird  Erstickungsblut  mit  Sauerstoff  versetzt,  so  kann  dieser  Sauerstoff  durch 
Auspumpen  nicht  vollständig  wieder  erhalten  werden,  sondern  es  tritt  statt  dessen  eine 
nicht  unbeträchtliche  Steigerung  der  Kohlensäuremenge  zum  Vorschein.  Die  Größe 
dieser  Oxydation  ist  verschieden  je  nach  dem  Organe,  Avelchem  das  Blut  entnommen 
Avird.  Das  aus  gereizten  Muskeln  stammende  Blut  band  3 — 4 Proz.  Sauerstoff,  das  ge- 
mischte Blut  des  Herzens  etAva  2 Proz.,  das  der  Lebervene  einmal  0.8  Proz.,  einmal  gar 
nichts;  usw.  (Ludavig  und  A.  Schmidt).  Es  liegt  natürlich  am  nächsten  anzunehmen, 
daß  die  Sauerstoffzehrung  von  intermediären,  den  Geweben  entstammenden  Zersetzungs- 
produkten, die  ins  Blutplasma  hineingekommen  Avaren,  bedingt  Aväre.  Dies  dürfte  aber 
nicht  der  Fall  sein,  denn  fortgesetzte  Untersuchungen  haben  ergeben,  daß  nur  die 
Blutkörperchen,  nicht  aber  das  Serum  des  Erstickungsblutes  Sauerstoff’  chemisch  binden, 
sowie  daß  die  Lymphe  erstickter  Tiere,  ebenso  Avie  ihr  Blutserum  frei  A*on  reduzie- 
renden Substanzen  ist.  Hieraus  scheint  daher  zu  folgen,  daß  diejenigen  Substanzen, 
Avelche  die  erAvähnte  Reduktion  bedingen,  gar  nicht  aus  den  Geiveben  in  das  Blut 
übertreten,  sondern  in  den  Blutkörperchen  selbst  sich  bilden,  indem  diese  bei  ihrem 
Stoft’wechsel  gerade  Avie  die  übrigen  Elementarorganismen  im  Körper  Sauerstoff’  auf- 
nehmen und  Kohlensäure  abgeben.  Es  Aväre  aber  auch  möglich,  daß  die  betreffenden 
Sul)stanzen  nicht  in  den  Blutkörperchen  gebildet,  sondern  aus  dem  Plasma  dorthin  auf- 
genommen Averden. 

Die  Spannung  der  Kohlensäure  in  der  Lymphe  des  Brustganges  ist 
geringer  als  die  im  A'enösen  Blute.  Dies  könnte  möglicherAveise  dadurch  erkl.irt 
Averden,  daß  die  Lymphe  Avährend  ihrer  Strömung  mit  dem  Blut  der  arteriellen  K.apillar^^liJ 
in  Diff’usionsaustausch  trete.  Gegen  diese  Deutung  kann  aber  bemerkt  werden,  da 
dieselbe  Erscheinung  aucli  bei  erstickten  Tieren  hervortritt. 
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§ ;4.  Dio  (lui’cli  die  Kospinitioii  horvori^orurenoii  VoriiiKieriiiisni 

der  eiii^^eat nieten  Lnft. 

Die  bei  der  Atmung  abgegebenen  Aussclieidungsprodukte  sind  Koblen- 
silure,  Wasserda nipf  und  möglicherweise  einige  andere  noch  nicht 
nUlier  bekannte  gasförmige  Substanzen. 

Die  eingeatmete  Luft  enthält  rund  79  Vol.-Proz.  Stickstoff  und 
21  Proz.  Sauerstoff,  wenn  wir  vom  Argon  usw.  abseben.  Hierzu  kommt 
noch  etwas  Kohlensäure,  Avelche  in  der  atmosphärischen  Lutt  nur 
0.03  Proz.,  in  Zimmej-luft  zuweilen  bedeutend  mehr  beträgt,  sowie  Wasser- 
dampf, dessen  Menge  aber  sehr  beträchtlichen  Schwankungen  unterliegt. 

Die  ausgeatmete  Luft  ist  mit  Wasserdampf  gesättigt.  Dieser 
stammt  aber  zum  größten  Teil  aus  den  zuführenden  Luftwegen  (vgl.  S.  389j; 
in  welchem  Maße  gerade  dieser  Wasserdampf  ein  Produkt  des  StofLvechsels 
darstellt,  kann  natürlich  nicht  entschieden  werden. 

Der  Kohlensäuregehalt  der  exspirierten  Luft  zeigt  bei  ver- 
schiedenen Tieren  und  Individuen,  sowie  bei  einem  und  dem- 
selben Individuum  unter  verschiedenen  Umständen,  je  nach  der 
Tiefe  und  Frequenz  der  Atembe wegungen  usw.  große  Schwan- 
kungen. Im  allgemeinen  gibt  man  als  Normalzahl  für  den  COo-Gehalt 
der  ausgeatmeten  Luft  beim  Menschen  4.1  Vol.-Proz.  an  (Vierordt).  Bei 
schnellerem  und  tieferem  Atmen  Averden  die  Lungen  besser  ventiliert,  und 
der  Kohlensäuregehalt  sinkt  auf  etwa  2.5 — 2.7  Vol.-Proz.  herab.  Dabei 
wird  die  pro  Minute  in  der  Exspirationsluft  abgegebene  COo-Menge 
zu  gleicher  Zeit  größer,  was  aber  an  und  für  sich  nur  einen  Ausdruck 
für  die  bessere  Ventilation  der  Lungen  abgibt  und  nichts  darüber  sagt,  in 
welcher  Weise  die  CO«  - Bildung  und  -Abgabe  durch  den  veränderten 
Atmungstypus  beeinflußt  wird.  Was  diesen  an  und  für  sich  betrifft,  so 
lehren  die  darüber  vorliegenden  zahlreichen  Untersuchungen,  daß  bei  ver- 
stärkter Atmung  die  absolute  COo-Menge  in  der  Tat  zunimmt, 
jedoch  nicht  infolge  des  größeren  Luftwechsels,  sondern  Avegen 
der  stärkeren  Arbeit  der  Respirationsmuskeln,  die  selbstA’erständlich 
eine  vermehrte  Verbrennung  und  Kohlensäurebildung  erzeugt. 

Der  Sauerstoffgehalt  der  ausgeatmeten  Luft  ist  selbstA’cr- 
ständlich  geringer  als  der  der  eingcatmeten,  und  ZAvar  nimmt  er 
in  der  Regel  in  einem  höheren  Grade  ab,  als  der  COo-Gehalt  zu- 
nimmt. Wenn  Kohlenstoff  in  Sauerstoft’  zu  Kohlensäure  A’erbrennt,  so  A'or- 
ändert  sich  das  Gasvolumen  nicht.  Da  nun  das  Volumen  des  verschwundenen 
Sauerstoffes  größer  ist  als  das  der  gebildeten  Kohlensäure,  so  folgt  daraus, 
daß  Sauerstoff  im  Kör])or  auch  zu  andei’cn  Oxydationen  als  zu  der  des 
Kohlenstofl’cs  verwendet  Avird.  Man  bezeichnet  die  Verhältniszahl  ZAvischen 

CO 

der  gebildeten  Kohlensäure  und  dem  verbrauchten  Sauerstoff,  , - , als 

‘2 

respiratorischen  Quotienten. 
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Neuntes  Kapitel. 


Figur  131.  Der  Verlauf  der  Kohlensäureabgabe  bei  einer  Frau,  welche 
die  ganze  Versuchszeit  schlief  und  vor  dem  Versuch  fünf  Tage  lang 
nur  äußerst  wenig  genossen  hatte. 


ist.  Die 
Kohlenstoffes 


Gesamtmeng'e 


des  Sauerstoffes 
verbraucht  werden.  Der 


Figur  132.  Der  Verlauf  der  Kohlensäureabgabo  hei  Nahrungs- 
aufnahme , Mittel  für  drei  Tage)  und  bei  Hunger 

( Mittel  für  fünf  Tage).  Die  Bestimmungen  sind  au 

demselben  Individuum  (25jährigem  Mann)  gemacht.  Schlaf  an 
den  Tagen  mit  Nahrung.saufnahmc  zwischen  12  Uhr  mitternacht 
und  6 Uhr  vormittag,  an  den  Itungertagen  zwischen  10  Uhr 
nachmittag  und  6 Uhr  vormittag. 


Der  Wert  des  respi- 
ratorischen Quotienten  ist 
unter  verschiedenen  Um- 
ständen sehr  verschieden, 
und  zwar  liängt  er  von 
denjenigen  Nahrungs- 
stoffen ab,  die  zur 
Zeit  im  Körper  ver- 
brannt werden.  Die 
Kohlehydrate  enthalten  in 
ihrem  Molekül  gerade  so 
viel  Sauerstoff,  als  zur 
vollständigen  Oxydation 
ihres  Wasserstoffes  nötig 
kann  daher  zur  Oxydation  ihres 
respiratorische  Quotient  ist  also, 
Avenn  ausschließlich  Kohle- 
hydrate im  Körper  A^erbren- 
nen,  gleich  1 . 


Um  vollständig  oxydiert  zu 
Averden,  brauchen  das  Fett  und 
das  Eiweiß  mehr  Sauerstoff  als 
die  Kohlehydrate,  Aveil  der  in 
ihrem  Molekül  enthaltene  Sauer- 
stoff nicht  zur  vollständigen  Oxy- 
dation des  Wasserstoffs  genügt. 
Infolgedessen  AAÜrd  der  respira- 
torische Quotient,  AA'enn  diese 
Stoffe  im  Körper  Amrbrennen, 
kleiner  als  1 , und  zivar  für  das 
Fett  0.71  (das  Fett  enthält  im 
Mittel  76.5  Proz.  C,  12  Proz.  11. 
11.5  Proz.  0)  und  für  das  Eiweiß 
0.78  (Eiweiß  [trockener  Muskel] 
enthält  50.5  Proz.  C,  7 6 Proz.  H, 
15.4  Proz.  N und  20.97  Proz.  0; 
daA’on  Averden  11.3  Proz.  C,  2.8 
Proz.  11,  15.4  Proz.  N und  11.44 
Proz.  0 im  Harn  und  Kot  ab- 
gegeben; es  bleiben  also  für  die 
Abgabe  durch  die  Atmung  39.2 
Proz.  C,  4.8  Proz.  II  und  9.53 
Proz.  0).  Da  cs  nur  selten  ein- 
trift’t,  daß  allein  Koldehydrate  ini 
Körper  verbrennen,  so  wird  der 
respiratorische  Quotient  in  der 
Regel  kleiner  als  1 sein  und  kann 
bei  geAvöhnlicher  Nahrung  auf 
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etwa  0.8  gcscliätzt  werden.  — Hei  einer  Hilduiif?  von  Tett  au«  Kolileliydratcn  kann 
der  rcspiratorisclio  Quotient  über  1 an«teif?en. 

Auf  Trockoiilioit  und  0”  reduziert,  liat  daher  die  aus^i^eatniete 
Luft  ein  geringeres  Volumen  als  die  eingeatmete.  Wenn  sie  aber 
direkt  gemessen  wird,  ist  ihr  Volumen  größer  als  das  der  Inspi- 
ratiousluft,  was  von  dem  Wasserdampf  und  der  höheren  Temperatur  der 
Exspirationsluft  abhängt. 

AVir  nehmen  an,  daß  die  eingeatmete  Luft  (.öOO  kem)  eine  Temperatur  von  20”  C. 
hat,  daß  sie  bei  dieser  Temperatur  mit  Wasserdampf  gesättigt  sei(Spannung=17.4mmlIg). 
Die  ausgeatmete  Luft  habe  eine  Temperatur  von  37..5”  C.,  sei  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt (Spannung  = 47.9  mm  Hg)  und  habe  4.783  Proz.  Sauerstoff  verloren,  statt  dessen 
aber  4.380  Proz.  Kohlensäure 
bekommen.  Dann  ist  das  nicht 
reduzierte  Volumen  der  aus- 
geatmeten Luft  gleich  .054.89, 
d.  h.  etwa  */»  größer  als  das 
der  eingeatmeten.  Die  Diffe- 
renz wird  selbstverständlich 
noch  beträchtlicher,  wenn  die 
eingeatmete  Luft  kälter  ist, 
als  wir  liier  angenommen  haben 
(J.  li.  Ewald). 

Während  der  letzten 
Jahre  ist  die  Frage,  ob 
die  ausgeatmete  Luft 
giftige,  gasförmige  Be- 
standteile enthalte,  leb- 
haft erörtert  worden.  — 

Browx- Sequard  und  n’Au- 
soxvAL  hatten  diese  Frage 
an  der  Hand  zahlreicher 
Versuche  bejahend  beant- 
wortet. Diese  Angaben 
wurden  von  mehreren 
Autoren,  von  den  meisten 
ohne  Erfolg,  nachgeprüft.  Unter  diesen  ist  besonders  Formanek  zu  erwähnen, 
welcher  durch  genaue  Versuche  nachwies,  daß  die  von  den  genannten 
Forschern  beobachtete  Giftwirkung  in  der  Tat  mir  von  Ammoniak  her- 
rührtc,  welches  aus  den  festen  und  flüssigen  Exkreten  der  Tiere 
freigemacht  wurde. 

Da  die  Kolilcnsäure  in  der  Luft,  ohne  eine  schädliche  AVirkung  auszuülien,  bis  auf 
etwa  4 — 5 Proz.  und  liöher  ansteigen  kann,  ist  es  erlaubt  zu  scliließen,  daß  das  t'n- 
wolilscin,  welches  liei  längerem  Aufenthalt  in  schlecht  ventilierten,  überfüllten  Lokalen 
auftritt,  nicht  von  dem  Einfluß  irgend  Melcher  giftiger  Hestandteile  der  ausgeatmeten 
Luft,  sondern  von  anderen  Umständen,  z.  H.  der  höheren  Temperatur,  dem  höheren 
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Feuclitigkeitsgrad,  verschiedenen  aus  dem  Dann  oder  aus  einer  unsauberen  Haut  ent- 
stammenden gasförmigen  Substanzen  usw.  bedingt  ist.  Hierbei  wird  natürlich  voraus- 
gesetzt, daß  der  Luftwechsel  nicht  so  schlecht  ist,  daß  sich  die  Kohlensäure  in  gar  zu 
großer  Menge  ansammelt. 


§ 4.  Die  absolute  Größe  des  respiratorisclieii  Gasuechsels. 

Sclion  im  Abschnitt  über  die  Ernilbrung  des  Menschen  habe  ich 
mehrere  hierher  gehörige  Angaben  mitgeteilt.  Ich  verweise  daher  auf  die- 
selben und  stelle  nur  in  Figg.  131,  132  und  133  noch  einige  Angaben  über 
die  Variationen  der  Kohlensilureabgabe  bei  gewöhnlicher  Lebensweise 
(vgl.  S.  168)  für  Perioden  von  2 Stunden  zusammen. 

Angesichts  der  zahlreichen  Umstände,  welche  auf  die  Größe  des  Stoff- 
wechsels und  also  auch  auf  die  der  Kohlensäureabgabe  einwirken , ist  es 
nicht  inöglich,  die  Menge  der  täglich  ausgeschiedenen  Kohlensäure  in  einer 
einzigen  Zahl  anzugeben.  Bei  einem  nicht  arbeitenden  Menschen  kann  sie 
auf  Grund  direkter  Beobachtungen  von  24  Stunden  Dauer  auf  rund  0.5  g 
pro  Stunde  und  Körperkilo  geschätzt  werden , was  bei  einem  mittleren 
Körpergewicht  von  70  kg  durchschnittlich  pro  Stunde  35  g und  pro 
24  Stunden  840  g = 427  1 beträgt.  Bei  strenger  Arbeit  kann  die 
stündliche  CO.^ -Abgabe  auf  169  g und  höher  ansteigen;  bei  vollständiger 
körperlicher  Ruhe  sinkt  sie  auf  etwa  20  g pro  Stunde  herab. 

Die  Sauerstoffaufnahme  ist  ebenso  Avie  die  Kohlensäm'eabgabe  von 
der  Nahrung,  von  Arbeit  und  Ruhe,  vom  Alter  usw.  abhängig.  Unter 
Annahme  eines  respiratorischen  Quotienten  von  0.80  AAmrde  der  Sauerstoff- 
verbrauch bei  einer  Kohlensäureabgabe  von  427  1 pro  Tag  gleich  534  1 
= 764  g sein.  Nach  den  indirekten  Bestimmungen  von  Pettenkofer  und 
VoiT  beträgt  sie  beim  erwachsenen  Manne  bei  Hunger  und  Ruhe  etAAui 
740—780  g,  bei  Hunger  und  Arbeit  1070  g,  bei  mittlerer  Kost  und  Ruhe 
700 — 900  g,  bei  mittlerer  Kost  und  Arbeit  1000  g;  usav.  Bei  direkter 
Bestimmung  mittels  des  Respirationsapparates  von  HoimE-SEVLER  betrug  die 
Sauerstoffaufnahme  bei  einem  envachsenen  nicht  arbeitenden  Manne  bei 
gemischter  Kost  pro  24  Stunden  559 — 586  g (Laves).  Bei  kürzer  dauernden 
Versuchen  hat  Magnus-Levy  den  Sauerstoffverbrauch  beim  nüchternen,  voll- 
ständig ruhenden  Menschen  etAva  gleich  17.5 — 19  g pro  Stunde  gefunden, 
Avas  pro  Tag  bezAV.  428  und  456  g entspricht. 
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ZEHNTES  KAPITEL. 

Die  Gewebsflüssigkeit  und  ihre  Bewegung. 

Die  Gewebsflüssigkeit  stellt  das  für  das  Leben  der  Elemen- 
tarorganismen notwendige  Medium  dar. 

Sie  ist  zum  Teil  in  der  Substanz  der  lebendigen  Gewebe  imbibiert, 
zum  Teil  in  größeren  oder  kleineren  Hohlräumen  gesammelt.  Unser  ganzer 
Körper  ist  von  solchen  Hohlräumen,  Safträumen,  durchzogen ; diese  besitzen 
die  mannigfachsten  Formen,  wie  Spalten,  Kanälchen,  Scheiden,  Säcke  usw., 
und  zeigen  auch  in  Bezug  auf  ihre  Größe  die  vielfachsten  Variationen, 
indem  einige,  wie  die  sogen,  serösen  Säcke,  das  Peritoneum,  die  Pleurae, 
das  Pericardium,  die  sei'ösen  Säcke,  welche  die  nervösen  Zentralorgane 
umgeben,  usav.,  enorm  groß  sind,  Avährend  andere  nur  mit  starker  Ver- 
größerung wahrgenommen  Averden  können.  Diese  Safträume,  Avelcher  Art 
sie  auch  sein  mögen,  kommunizieren  mit  den  Lymphgefäßen  und  durch 
diese  mit  dem  Blutgefäßsysteme. 

Die  GcAvebsflüssigkeit  entstammt  dem  Blute  und  Avird  durch  die  Lymph- 
gefäße Avieder  zum  Blute  geführt.  Außerdem  Averden  Bestandteile  der 
GcAvebsflüssigkeit  direkt  in  das  Gefäßsystem  aufgenommen , indem  sie  in 
die  die  GeAvebe  durchziehenden  Blutkapillaren  übergehen. 

Die  GcAvebsflüssigkeit  bekommt  aus  dem  Blute  alle  diejenigen  Stoffe, 
Avelche  füi’  das  Leben  der  Elementarorganismen  notAvendig  sind;  ferner 
erhält  sie  von  den  Elementarorganismen  die  bei  deren  Lebeusprozessen 
gebildeten  Produkte , soAvohl  solche , Avelche  dui’ch  die  dissimilatorische 
Tätigkeit  entstehen,  als  auch  Substanzen,  Avelche  durch  synthetische  Prozesse 
in  dem  einen  oder  anderen  Organ  gebildet  und  von  anderen  Organen  A’er- 
Avertet  Averden.  Daraus  folgt,  daß  die  GcAvebsflüssigkeit  in  A^er- 
schiedenen  Organen  eine  A^erschiedene  Zusammensetzung  haben 
muß,  da  ja  einerseits  der  Bedarf  der  einzelnen  Organe  an  verschiedenen 
Substanzen,  soAVohl  cpiantitativ  als  qualitativ,  verschieden  ist,  und  anderer- 
seits die  assimilatorischen  und  die  dissimilatorischcn  Produkte  auch  Ver- 
schiedenheiten darbicten. 

Indessen  besitzen  Avir  zur  Zeit  keine  vollständig  durchgeführten  Analysen 
über  die  Zusammensetzung  der  GewebsHüssigkeit  der  verschiedenen  Organe, 
noch  der  von  verschiedenen  Organen  strömenden  Lym])he,  sondern  unsere 
Kenntnisse  beschränken  sich  vorläufig  nur  auf  die  Zusammensetzung  der 
gemischten,  aus  dem  Brustgang  zu  erhaltenden  Lvmphe. 
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§ 1.  Die  clieiiiisclieii  Eigenschaften  der  Lymphe. 

Die  Lymphe  ist,  wie  einer  der  Entdecker  des  Lymphgefäßsystems, 
Ola.us  RunBKCK  (1653),  bemerkt,  eine  wasserhelle  Flüssigkeit  von  salzigem 
Geschmack , die  spontan  gerinnt.  Unsere  jetzigen  Kenntnisse  sind  nicht 
viel  umfangreicher. 

Die  Lymphe  enthält  spärlich  farblose  Blutkörperchen.  Ihre  chemische 
Zusammensetzung  stimmt  qualitativ  mit  derjenigen  des  Blutplasmas  überein; 
in  quantitativer  Hinsicht  zeigen  sich  gewisse  Differenzen,  vor  allem  darin, 
daß  die  Lymphe  ärmer  an  Eiweiß  ist.  Im  Verhältnis  zum  Gesamteiweiß 
soll  die  Lymphe  weniger  Globulin  als  das  Plasma  enthalten. 

In  der  Hundelymphe  fand  Hammarsten  fast  gar  keinen  Sauerstoff, 
dagegen  37 — 53  Vol. -Proz.  Kohlensäure.  Es  wird  angegeben,  daß  die 
Kohlensäuretension  in  der  Lymphe  größer  ist  als  im  arteriellen  Blute, 
kleiner  aber  als  im  venösen. 

Nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Analysen  enthält  die  Lymphe  des 
Menschen  93.5-  95.9  Proz.  Wasser,  4.2 — 6.4  Proz.  Fixa,  0.04 — 0.05  Proz. 
Fibrin,  3.5 — 4.3  Proz.  Eiweiß,  0.7 — 0.8  Proz.  Asche,  0.4 — 0.9  Proz.  Fett, 
Cholesterin  und  Lecithin. 

In  der  Lymphe  finden  sich  außerdem  Stoffe  vor,  die  auf  gewisse  Teile  des  zen- 
tralen Nervensystems  eine  deutliche  Wirkung  ausüben.  Wenn  man  einem  Hunde  Lymphe 
aus  dem  Halslymphstamm  desselben  Tieres  in  die  Carotis  interna  hirnwärts  injiziert, 
so  erscheinen  am  Kreislauf  Veränderungen  mannigfacher  Art ; sie  bestehen  in  Reizungen 
und  Lähmungen  des  nervösen  Gefäßmechanismus  und  in  Änderungen  in  der  Form  der 
Blutdruckkurve;  entsprechende  Injektionen  von  Blut  haben  keine  solche  Wirkung 
(Asher  und  Barbüra).  Die  chemische  Natur  dieser  Stoffe  ist  bis  jetzt  nicht  näher 
bekannt;  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  stellen  sie  Produkte  dar,  welche  bei  der  in  den 
Organen  stattfindenden  Verbrennung  gebildet  werden. 

Die  Menge  der  Lymphe,  einsehließlich  des  Chylus,  die  durch  den 
Brustgang  usw.  täglieh  in  das  Blutgefäßsystem  hineinströmt,  dürfte  beim 
Menschen  auf  1 — 2 1 geschätzt  werden  können.  Angesichts  des  dureh  die 
Kapillaren  erfolgenden  Übertritts  von  Bestandteilen  der  Gewebsflüssigkeit 
in  das  Blut  scheint  eine  genaue  Bestimmung  der  dui'eh  den  Brustgang 
strömenden  Flüssigkeitsmenge  vorläufig  kein  größeres  Interesse  darzubieten. 


§ 2.  Die  Bewegung  der  Gewebsflüssigkeit. 

Um  die  Bewegung  der  Gewebsflüssigkeit  quantitativ  zu  bestimmen,  legt 
man  eine  Fistel  am  Brustgang  oder  an  einem  größeren  Lymphgefäß  an. 

Die  Menge  der  aus  dem  Brustgang  strömenden  Flüssigkeit 
ist  sogleich  nach  der  Operation  wegen  der  bei  der  Einbindung 
der  Kanüle  stattgefundenen  Stauung  ziemlich  groß,  nimmt  aber 
schnell  wieder  ab.  Im  weiteren  Verlauf  des  Versuches  kann  die  Lyinph- 
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menge  dann  entweder  eine  Zeit  lang  konstant  bleiben,  oder  nimmt  sie  un- 
unterbrochen ab;  letzteres  scheint  die  Regel  zu  sein. 

Aus  dem  I-Iauptlympbgefilß  einer  Extremitkt  bekommt  man  beim  Hunde 
überhaupt  keine  Lymphe,  wenn  nicht  ihre  Strömung  'durch  aktive  oder 
passive  Bewegung  der  Extremitilt  beeinflußt  Avird.  Hieraus  folgt,  daß 
der  bei  weitem  größte  Teil  der  ohne  Beihilfe  von  Bewegungen 
aus  dem  Brustgang  strömenden  Lymphe  den  Eingeweiden  ent- 
stammt. 

Die  Lymphgefäße  sind  immer  mit  Lymphe  gefüllt;  der  Druck  der 
Lymphe  betrügt  in  den  Halslymphstümmen  beim  Hunde  und  Pferde  etAva 
10_20  mm  Sodalösung.  Die  GescliAvindigkeit  der  Lymphströmung  ist, 
Avie  aus  dem  schon  Bemerkten  hervorgeht,  viel  geringer  als  die  GescliAvindig- 
keit  des  Blutes  in  Gefäßen  entsprechender  Größe. 

Unter  denjenigen  Kräften,  Avelche  die  Lymphströmung  unter- 
halten, ist  in  erster  Linie  die  Gewebsspannung  zu  nennen,  Avelche  durch 
die  Elastizität  der  Gewebe  ausgeübt  Avird;  jede  Vermehrung  der  GcAvebs- 
flüssigkeit  muß  natürlich  die  GeAvebsspannung  erhöhen  und  also  die  Lymph- 
strömung beschleunigen.  In  derselben  Richtung  Avirken  auch  die  Bewegungen 
der  einzelnen  Körperteile,  gleichgültig,  ob  sie  aktiv  oder  passiv  sind,  indem 
dadurch,  Avie  wir  schon  bei  der  Darstellung  der  Blutströmung  in  den  Venen 
ausgeführt  haben,  der  auf  die  Lymphspalten  und  die  Lymphgefäße  Avirkende 
Druck  erhöht  Avird.  „ Außerdem  finden  sich  überall  in  den  tendinösen  und 
fascinösen  Bildungen  Momente , Avelche  teils  regelmäßig  Aviederkehrend, 
rhythmisch,  teils  Avillkürlich  und  mehr  zufällig  auf  die  Strömung  der  GeAvebs- 
flüssigkeit  einAvirken. 

Bei  gewissen  Tieren  (Ratten,  Meerscluveinchen)  führen  die  Wandungen  der 
Lymphgefäße  rhythmische  Kontraktionen  aus,  und  bei  den  Batrachiern  Avird 
die  Strömung  der  Lymphe  von  den  sogen.  Ly mphh erzen  — kleine  kontraktile  Ge- 
bilde an  beiden  Seiten  des  Coccyx  und  unterhalb  der  Scapula  — Avesentlich  begünstigt, 
indem  diese  durch  ihre  Kontraktionen  den  Inhalt  der  genannten  Gefäße  in  die  V.  iliaca 
communicans,  bez\A'.  in  die  V.  jugularis  hineintreiben. 

Die  aus  den  Darmzotten  durch  die  Chylusgefäße  ausstrümende  Flüssigkeit  A\ird 
durch  Kontraktion  der  glatten  Muskelzellen  derselben  ausgetrieben.  — Endlich  kommt 
noch  die  Ansaugung  durch  die  Brusthöhle  hierbei  in  Beti’acht,  indem  dieselbe 
auf  die  Entleerung  des  Brustganges  in  derselben  Weise  Avie  auf  die  der  zentralen  Venen 
einwirkt. 

Daß  bei  diesen  EinAvirkungen  die  Klappen  der  Lymphgefäße  eine  durch- 
greifende Bedeutung  haben,  leuchtet  ohne  weiteres  ein. 

Die  glatten  Muskeln  der  Cisterna  chyli  und  des  Brustganges 
Avenigstens  stehen  unter  dem  Einfluß  des  zentralen  Nervensystems.  Für  die 
Cisterna  enthält  der  linke  Splanchnicus  erAveiterndo  und,  obgleich  in  gerin- 
gerer Zahl,  verengende  Nerven.  Die  motorischen  Nerven  des  Brustganges 
finden  sich  im  Brustsympathicus : auch  hier  sind  die  enveiternden  Fasern 
den  verengenden  an  Leistungsfähigkeit  überlegen.  Von  verschiedenen  zentri- 
petalen Nerven  her  können  vor  allem  die  erAveiteniden  Nerven  des  Brust- 
ganges und  der  Cisterna  reflektorisch  beeinflußt  Averden  (Gi.ey  und  Camvs). 
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§ 3.  Die  Kildung  der  GeAvelisflüssigkeit. 

Da  der  Blutdruck  in  den  Kapillnren  höher  als  die  Spannung  der  um- 
gebenden Gewebsflüssigkeit  ist,  stellte  inan  sich  lange  vor,  daß  letztere 
durch  die  Druckdifferenz  aus  den  Blutkapillaren  herausgepreßt 
würde  (Filtration),  wobei  osmotische  Prozesse  zwischen  dem  Blut 
und  der  Gewebsflüssigkeit-  auf  die  Menge  und  Zusammensetzung 
des  Filtrates  einen  mehr  oder  weniger  betrüchtlichen  Einfluß 
ausübten.  ■ 

Als  wesentlichste  experimentelle  .Unterlage  dieser  Auffassung  galt  die 
leicht  zu  konstatierende  Tatsache , daß  der  Lymphstrom  nach  Bindung 
einer  Vene,  wobei  natürlich  derDruck-in  den  Kapillaren  zunimmt  (venöse 
Hyperämie),  beträchtlich  anschwoll.  Dagegen  zeigte  es  sich  indes,  daß 
eine  durch  Arterienerweiterung  hervorgerufene  noch  so  starke  Zunahme 
des  Kapillardruckes  (arterielle  Hyperämie)  oft  keine  Spur  einer  \^^r- 
mehrten  Lymphbildung  zustande  brachte. 

Wenn  man  die  Hals-  und  Armnerven  an  einem  Tier  durchschneidet  und  die  Ge- 
fäße des  Armes  also  dem  Einfluß  des  Nervensystems  entzieht  und  dann  das  Halsinark 
reizt,  infolgedessen  sich  die  Gefäße  überall  im  Körper,  nur  nicht  im  Arme  kontralrieren, 
so  wird  natürlich  die  Blutzufuhr  zum  Arme  und  der  Blutdruck  in  dessen  Kapillaren  in 
hohem  Grade  gesteigert.  Dessenungeachtet  wird  die  Menge  der  aus  den  Lymphgefäßen 
des  Armes  durch  passive  Bewegungen  strömenden  Lymphe  nicht  im  geringsten  erhöht, 
sondern  sie  nimmt  ganz  wie  vorher  allmählich  ab  (Ludwig  und  Paschutin).  Dasselbe 
findet  man  auch  bei  der  Unterkieferdrüse,  wenn  man  nach  Durchschneiden  des  Hals- 
sympathicus  das  Halsmark  und  die  Chorda  tympani  an  einem  atropinisierten  Tiere  reizt : 
die  hierdurch  gewaltig  vermehrte  Blutzufuhr  zu  der  Drüse  ruft  keine  Spur  eines  Ödemes 
hervor  (Heidenhain).  ^ 

Die  Druckdifferenz  zwischen  Blut  und  GcAvebsflüssigkeit 
kann  also  an  sich  nicht  die  Ursache  der  Lymphbildung  dar- 
stellen. 

Nachdem  also  die  Unzulänglichkeit  der  Filtrationshypothese  erwiesen 
war,  blieb  noch  immer  die  Möglichkeit  übrig,  die  Bildung  der  Gewebs- 
flüssigkeit unter  Bezugnahme  auf  osmotische  Vorgänge  zu  erklären. 
Bei  den  zahlreichen  Untersuchungen,  welche  in  den  letzten  Jahren  zu 
diesem  Zwecke  ausgeführt  worden  sind , hat  man  allerdings  mehrere 
Erscheinungen  beobachtet , welche  dieser  Annahme  keine  Schwierigkeit 
bereiten.  Es  sind  indes  andere  Erscheinungen  da,  welche  nicht  so  einfach 
erklärt  werden  können  und  daher  zu  der  Hypothese  geführt  haben , daß 
bei  der  Bildung  der  Gewebsflüssigkeit  nicht  allein  die  Druck- 
differenz und  die  osmotischen  Vorgänge,  sondern  auch  irgend 
welche  spezifische,  sekretorische  Prozesse  in  der  Kapillarwand 
maßgebend  sind  (Heidenhain). 

Von  (len  Tatsaclien,  welche  Heidenhain  zu  dieser  Auffassung  führten,  sind  aller- 
dings einige  liinfällig  geworden,  andere  sind  aber  bis  jetzt  nocli  nicht  von  rein  phjsi- 
kalischem  Gesiehtsimnkte  aus  einwurfsfrei  erklärt.  Ich  werde  die  wichtigsten  dieser 
Ersclieinungen  der  Reilie  nach  kurz  erörtern. 
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Wenn  eine  liypcrtonische  Liisiin^^  von  Koclisalz  oder  Zucker,  in  die  Blutgefäße 
ein<>-e.si)ritzt  wird,  so  tritt  Idnnen  kurzem  aus  der  fiewehsHüssigkeit  eine  große  Menge 
von  Wasser  in  das  Blut,  während  zu  gleiclier  Zeit  das  Salz  oder  der  Zucker  schnell 
aus  dem  Blute  verschwindet  und  der  r.ynii)listroiu  in  einem  sehr  hohen  (Irade,  und  zwar 
für  eine  lange  Zeit  verstärkt  wird. 

Diese  Erscheinung  könnte  in  der  AVeise  gedeutet  werden,  daß  die  (Jefäßwand  für 
Zucker  (hezw.  Salz)  weniger  durchgängig  als  für  Wasser  ist:  infolgedessen  tritt  Wasser 
in  das  (Gefäßsystem  hinüher,  während  Zucker  d.ävon  heraustritt.  Dieser  Zucker  zieht 
seinerseits  Wasser  aus  den  Geweben,  was  die  Zunahme  der  Lyinphmenge  veranlaßt. 
Dieser  Deutung  werden  aber  Selnviörigkeiten  dadurch  bereitet,  daß  hierbei  nach 
llEiDKNiiAix  der  Gehalt  der  Lymphe  an  Zucker  über  den  des  gleichzeitig  aufgefangenen 
Gesamtblutes  wie  des  Serums  hinausgeht:  der  Austritt  des  Zuckers  aus  dem  Blute 
könne  daher  nicht  durch  osmotische  Prozesse  erklärt  werden  und  sei  von  einer  aktiven 
Tätigkeit  der  Kapillarwand  bedingt. 

Demgegenüber  hat  aber  Cohnstein  bemerkt,  daß  es  angesichts  der  langsamen 
Strömung  der  Lymphe  nicht  richtig  ist,  den  Vergleich  zwischen  gleichzeitig  aufgefan- 
genen Blut-  und  Lymphproben  anzustellen,  sondern  man  darf,  um  eindeutige  Besultate 
zu  Bekommen,  nur  die  Konzentrationsmaxima  des  Blutes  und  der  Lymphe  untereinander 
vergleichen.  Wenn  diese  Kegel  beobachtet  wird,  so  liegt  das  Konzentrationsmaxinuim 
im  Serum  meistens  höher  als  in  der  Lymphe,  zuweilen  findet  aber  auch  das  entgegen- 
gesetzte \"erhalten  statt.  Dies  sei  nun,  nach  Cohnstein,  davon  bedingt,  daß  die  Blut- 
proben nicht  unmittelbar  nach  Ende  der  Injektion  entnommen  .sind.  In  diesem  Falle 
ist  es  aber  auch  im'iglich,  daß  eine  genügende  Durchmischung  des  Blutes  mit  der  in- 
jizierten Flüssigkeit  noch  nicht  erfolgt  ist.  Dem  sei  nun,  wie  ihm  wolle,  die  jetzt  be- 
sprochenen Erscheinungen  können  aus  rein  physikalisch -chemischem  Gesichtspunkte 
unzweideutig  erklärt  werden  und  stellen  daher  keinen  entscheidenden  Beweis  für  die 
Sekretionshypothese  dar. 

Auch  die  von  Hamburger  betonte  Tatsache,  daß  die  osmotische  Spannung  der 
unter  normalen  Verhältnissen  aus  den  Lymphstämmen  der  Extremitäten  strömenden 
Lymphe  größer  ist  als  die  des  Blutes  in  den  entsprechenden  Arterien,  ist  kein  end- 
gültiger Beweis,  denn  es  läßt  sich  denken,  daß  die  Lymphe  den  in  ihr  enthaltenen, 
aus  den  Geweben  stammenden  Zersetzungsprodukten  diese  größere  Spannung  verdankt 
(Koranyi). 

Von  größei-er  Bedeutung  scheint  folgende  Tatsache  zu  sein.  Es  gibt  eine  ganze 
Jlenge  von  nicht  krystalloiden  Substanzen,  welche,  wenn  sie  in  die  Blutbahn  injiziert 
werden,  eine  beträchtlich  verstärkte  Lymphbildung  bewirken  (Heidenhain).  Zu  diesen 
gehören  z.  B.  Kurare,  Extrakte  von  Krebsmuskeln,  Blutegeln,  Anodontamuskeln  und 
der  Darmwand,  verdünnte  Lösungen  von  Eiereiweiß  und  Pepton,  Nuklein  und  Stoff- 
wechselprodukte von  Bakterien,  wässeriges  Extrakt  aus  Erdbeeren  usw.  Diese  Steige- 
rung der  Lymphbildung  hat  fast  ausschließlich  in  der  Leber  ihren  Sitz,  und  dabei  zeigt 
der  Druck  in  den  Leberkapillaren  nur  eine  vorübergehende  Zunahme.  Die  Ursache  der 
vermehrten  Lymphbildung  kann  daher  nicht  in  einer  Art  von  Filtration  gesucht  werden; 
auch  können  osmotische  Vorgänge  hierbei  keine  Kolle  spielen,  da  die  Menge  der  in- 
jizierten Substanzen  immer  nur  eine  geringe  war.  Es  liegt  daher  vorläufig  am  nächsten, 
den  Vorgang  als  einen  sekretorischen  Prozeß  aufzufassen,  wenn  man  sich  nicht  mit 
Stareing  vor-stellt,  daß  die  Leberkapillaren  durch  die  genannten  Substanzen  beschädigt 
werden  und  dabei  eine  größere  Durchlässigkeit  bekommen,  was  aber  noch  nicht  er- 
wiesen ist. 

Bei  der  Tätigkeit  der  drüsigen  Organe  wenigstens  nimmt  gleichzeitig  mit  der 
Sekretion  auch  die  Lymiihströmung  in  den  entsprechenden  Lym])hgofäßen  zu.  Die  Bei- 
zung der  sekretorischen  Nerven  der  Speicheldrüsen  vermehrt  also  auch  die  Lym|)hmengo 
in  den  llalslymiihstämmen;  bei  intravenöser  Injektion  von  Natriumtaurocholat  wird 
Galle  reichlich  sezeriiiert  und  der  Lymphstrom  in  den  Lymphgefäßen  der  Leber  schwillt 
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an;  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  daselbst  die  llarnstoffbildunf?  durch  Einspritzunj^  von 
Annnoniumtartrat  in  die  Höhe  getrieben  wird;  hierher  gehört  wahrscheinlich  auch  die 
Zunahme  der  iin  Ductus  thoracicus  strömenden  Lymphmenge  während  der  Eiweißver- 
dauung. 

Bei  diesen  Vorgängen  wäre  nach  A,sher  und  BAuniiiiA  die  Tätigkeit  der  Driisen- 
zellen  die  primäre  Erscheinung  und  die  gesteigerte  Bildung  von  Gewebsflüssigkeit  würde 
nur  eine  sekundäre  darstellen.  Daß  eine  sezernierende  Drüse  um  so  mehr  Wasser  usw. 
aus  dem  Blute  bekommen  muß,  je  lebhafter  ihre  Absonderung  ist,  ist  ja  ohne  weiteres 
klar.  Auch  läßt  es  sich  leicht  verstehen,  daß  von  diesem  Wasser  ein  gewisser  Teil 
durch  die  Lymphgefäße  wegströmt,  es  fragt  sich  nur,  welche  Kräfte  diesen  vermehrten 
Flüssigkeitsaustritt  bewirken. 

Man  könnte  hier  wiederum  an  eine  aktive  Beteiligung  des  Kapillarendothels 
denken;  indes  ist  ja  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  daß  die  osmotische  Spannung 
der  (TCwebsflüssigkeit  infolge  der  stattfindenden  Sekretion  in  der  Art  verändert  werden 
würde,  daß  immer  neue  Flüssigkeitsmengen  durch  rein  osmotische  Prozesse  aus  den 
Kapillaren  hinaustreten  würden.  — Eine  bestimmte  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden 
Deutungen  ist  aber,  wegen  Mangel  an  genauen  quantitativen  Bestimmungen  über  den 
osmotischen  Druck  der  CleM^ebsflüssigkeit  und  dessen  Veränderungen  während  der  Ab- 
sonderung, zur  Zeit  nicht  möglich. 

Es  treten  aber  nicht  allein  Wasser,  sondern  auch  Salze  und  organische  Nahrungs- 
stoffe aus  dem  Blute  in  die  Gewebsflüssigkeit  über.  Auch  hier  begegnet  die  theoretische 
Deutung  der  Erscheinungen  gewissen  Schwierigkeiten.  Die  verschiedenen  Organe  des 
Körpers  haben  einen  hinsichtlich  des  Umfanges  und  der  Art  sehr  verschiedenen  Stoff- 
wechsel, sie  brauchen  verschiedene  Substanzen  in  einer  sehr  verschiedenen  Menge.  Eine 
milchende  Kuh  z.  B.  sondert  täglich  aus  ihren  Milchdrüsen  25  1 Milch  mit  etwa  42.5  g 
Kalk  aus;  aus  den  Kapillaren  der  Milchdrüsen  tritt  also  der  Kalk  in  einer  viel  größeren 
Menge  als  aus  allen  anderen  Kapillargebieten  des  Tieres  aus. 

Dasselbe  gilt  hinsichtlich  der  Jodverbindungen  von  der  Schilddrüse,  welche  das 
nur  in  ungeheuer  geringen  Mengen  im  Körper  vorkommende  Jod  (das  Blut  des  Hundes 
enthält  nach  Gley  und  Bouucet  0.01  — 0.11  mg  Jod  pro  Liter)  in  einer  an  Jod  sehr 
reichen  Verbindung  aufspeichert  (Baumann). 

Die  verschiedenen  Organe  müssen  daher  ein  spezifisches  Selektionsvermögen  be- 
sitzen, kraft  dessen  sie  die  für  ihre  Tätigkeit  notwendigen  Bestandteile  aus  dem  Blute 
anziehen.  Da  aber  die  Drüsenzellen  nicht  an  den  Kapillarzellen  festgewachsen,  sondern 
von  ihnen  durch  Lymphspalten  getrennt  sind,  können  diese  die  Auswahl  nicht  selbst 
treffen,  sondern  müssen  es  den  Kapillarzellen  überlassen,  dies  zu  tun  — was  natürlich 
eine  aktive  Tätigkeit  der  Kapillarwand  voraussetzt. 

Dem  gegenüber  hat  Cohnstein  die  Vorstellung  entwickelt,  daß  die  Gewebsflüssig- 
keit, je  nachdem  die  Parenchymzellen  aus  ihr  einen  gewissen  Bestandteil  weggenoimuen 
haben,  durch  einen  Diffusionsprozeß  Ersatz  aus  dem  Blut  bekomme.  Damit  diese  ^ or- 
stellung  als  genügend  aufgefaßt  werden  soll,  muß  es  sich  indes  nachweisen  lassen,  daß 
die  Verteilung  der  einzelnen  Stoffe  in  der  Gewebsflüssigkeit  verschiedener  Organe  die 
gleiche  ist,  daß  also  z.  B.  das  Jod  in  der  Gewebsflüssigkeit  aller  Organe  mindestens 
ebenso  reichlich  als  in  der  der  Schilddrüse  vorkommt.  Nur  wenn  ein  solcher  Beweis 
geliefert  worden  ist,  kann  man  die  Annahme  einer  aktiven  Tätigkeit  der  Kapillarwaiid 
bei  der  Abgabe  der  betreffenden  Stoffe  als  definitiv  widerlegt  erachten. 

Über  den  Austritt  des  Eiweißes  und  der  Fette  in  die  Gewebsflüssigkeit  können 
wir  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  sagen.  Gegen  eine  einfache  Filtration,  wie  sie  vielfach 
noch  angenommen  wird,  spricht  das,  was  wir  sonst  über  die  Filtration  wissen,  meines 
Erachtens  ganz  entschieden. 

Endlich  scheint  folgende  von  mehreren  Nervenärzten  beobachtete  Tatsache,  wenn 
sie  richtig  ist,  einen  Beweis  für  die  Sekretionshypothese  zu  bilden.  An  hypnotisieiten 
Menschen  kann  man  unter  Umständen  eine  Blase,  d.  h.  einen  beträchtlichen  lokalen 
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Flnssigkcitsaustntt  suggerieren,  wenn  man  z.  15.  eine  gewölinliclie  Hriefniarke  auf  die 
Haut  klelit  und  der  Versuclisi)erson  kestininit  versiclicrt,  man  lial)e  ihr  ein  \'esicatorium 
adniinDtriert.  Die  sonst  zur  Erklärung  des  Flüssigkeitsaustrittes  aus  dem  Blut  lierliei- 
irozogenen  Umstände  lassen  nns  hier  ganz  und  gar  im  Stich.  — Übrigens  hat  Hkidex- 
ii.MX  hoi  Reizung  des  N.  lingualis  einige  Zeit  nach  Durchschneidung  des  N.  hyjjoglossus 
an  der  Zunge  Erscheinungen  beobaclitet,  welche  deutlich  für  einen  durch  Nervenreizung 
liervorgerufenen  Flüssigkeitsaustritt  sprechen,  obgleich  allerdings  die  Sache  noch  nicht 
vollständig  klar  vorliegt. 

Als  Facit  der  vorliegenden  Erfahrungen  düi-fte  also  hervorgehen , daß 
rein  physikalische  Triebkräfte,  wie  Differenzen  des  Druckes 
und  der  osmotischen  Spannung,  nicht  allein  für  sich  genügen, 
um  alle  die  bei  der  Bildung  der  Gewebsflüssigkeit  stattfinden- 
den Erscheinungen  zu  deuten.  Zur  Zeit  müssen  wir  uns  also  vor- 
stellen, daß  die  lebendige  KapillarAvand  durch  irgend  einen  sekre- 
torischen Prozeß  bei  der  Bildung  der  Gewebsflüssigkeit  beteiligt 
ist.  Daß  die  rein  physikalischen  Faktoren  hier  mitwirken  können,  ist 
dadurch  nicht  ausgeschlossen,  obwohl  es  uns  noch  nicht  möglich  ist  zu 
unterscheiden,  welche  Rolle  denselben  und  welche  der  aktiven  Tätigkeit 
der  Kapillarzellen  zukommt. 

Wenn  diese  Auffassung  richtig  ist,  so  folgt  daraus,  daß  die  Kapillarwand  durch 
die  verschiedensten  Substanzen,  darunter  auch  solche,  die  sich  bei  ganz  normaler  Zu- 
sammensetzung des  Blutes  in  diesem  befinden,  zur  Tätigkeit  veranlaßt  werden  kann, 
sowie  auch,  daß  die  Kapillaren  in  verschiedenen  Organen  in  gewissen  Beziehungen  ver- 
schieden sind.  Im  allgemeinen  leisten  sie  dem  Austritt  von  Wasser  und  anderen  Stoffen 
einen  gewissen  Widerstand,  welcher  nach  dem  Tode  oder  nach  gewissen  Eingriffen, 
z.  B.  venöser  Stauung,  Vergiftung  mit  Chloroform,  Chloral  und  Äther  (Magxus)  raelir 
oder  weniger  herabgesetzt  wird.  Hajihurger  scheint  sogar  anzunehmen,  daß  der  ge- 
steigerte Flüssigkeitsaustritt  bei  venöser  Stauung  durch  die  reizende  Einwirkung  von 
den  in  größerer  i\Ienge  angehäuften  lymphtreibenden  Stoffen  verursacht  sei.  In  diesem 
Zusammenhang  sei  noch  folgende  von  Hamburger  beobachtete  Erscheinung  erwähnt. 
Wenn  ein  Pferd  mit  ruhendem  Kopfe  seine  Extremitäten  bevegt,  so  schwillt  der 
Lymphstrom  im  Halslymphstamm  beträchtlich  an.  Hier  liegt  Avahrscheinlich  eine  durch 
gewisse  in  den  arbeitenden  Muskeln  gebildete  und  dem  Blute  abgegebene  Produkte 
ausgeübte  Reizung  der  Gefäßwand  vor. 

Gegen  die  hier  in  erste  Linie  gestellte  Anschauung  könnte  man  einwenden  Avollen, 
daß  die  Kapillarwand  so  dünn  ist,  daß  sie  doch  eine  ausgiebige  Filtration  gestatten 
müßte,  und  daß  also  diese  eine  viel  größere  Rolle  spielen  dürfte,  als  hier  angenommen 
worden  ist.  Es  zeigt  sich  aber,  daß  andere  lebendige  tierische  Membranen,  wenn  sie 
nur  unversehrt  sind,  keine  Filtration  erlauben.  Dies  ist  z.  B.  mit  der  Froschlunge  und 
der  Membrana  Descemeti  des  Auges  (Leber)  der  Fall.  AVenn  sie  getötet  werden, 
filtrieren  sie  sehr  gut;  im  lebendigen  Zustande  lassen  sie  aber  keinen  Tropfen  einer  in- 
differenten Flüssigkeit  hindurch.  Auch  die  geringe  Größe  der  Kapillarzellen  spricht  nicht 
gegen  die  Annahme,  daß  sie  eine  kräftige  sekretorische  Tätigkeit  entfalten  können.  Sie 
leben  ja  mitten  in  dem  Blute  und  brauchen  also  keine  Reservevorräte  in  sich  aufzunehmen. 


§ 4.  Die  LyinplidrUseii. 

Über  die  A^errichtungen  der  Lymphdrüsen  sind  unsere  Kenntnisse  zur  Zeit  sehr 
gering.  Nach  dem,  was  uns  sonst  über  die  Leukocyten  bekannt  ist,  läßt  es  sich 
denken,  daß  sic  die  in  der  durchströmenden  Flüssigkeit  enthaltenen  Stoffe  in  irgend 
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einer  Weise  verändern,  sowie  daß  sie  schädliche  Sul)stanzen  in  einem  gewissen  (!rade 
wenigstens  zurückhalten  und  also  ihren  Übergang  in  den  Kreislauf  hindern,  wie  vor 
allem  aus  der  Anschwellung  der  Lymphdrüsen  bei  verschiedenen  pathologischen  Pro- 
zessen hervorgeht. 

Wenn  die  zu-  und  abführenden  Lymphgefäße  einer  Lymphdrüse  gebunden  werden, 
die  Blutgefäße  aber  offen  sind,  so  vergehen  die  Leukocyten  in  der  Drüse  (Kokim’e). 
Daraus  scheint  zu  folgen,  daß  die  Lymphe  einen  Reiz  für  die  Lymphdrüse  bildet,  welchen 
diese  mit  der  Bildung  von  Leukocyten  beantwortet  (Asiier  und  BARnkuA). 

§ 5.  Anhang.  Die  Resorption  ans  den  serösen  Räumen. 

Aus  der  Gewebsflüssigkeit  treten  nicht  allein  Wasser,  sondern  auch 
darin  gelüste  Stoffe  in  die  Blutgefäße  hinein,  wie  daraus  hervorgeht,  daß  sub- 
kutan, ohne  jede  Verletzung  der  Blutgefäße  eingespritzte  Lösungen  an  einer  Extremität, 
welche  nur  durch  ihre  Blutgefäße  mit  dem  übrigen  Körper  im  Zusammenhang  steht, 
dennoch  resorbiert  werden  (MaCtENDIe). 

Betreffend  die  Resorption  von  Flüssigkeiten  aus  den  serösen  Höhlen 
der  Peritoneal-,  Pericardial-  und  Pleurahöhle,  hat  sich  unter  anderem  folgendes  heraus- 
gestellt. 

Seröse  sowohl  als  nicht-seröse  Flüssigkeiten,  gleichviel  von  welcher 
Herkunft,  werden  aus  diesen  klöh len  resorbiert.  Ist  die  eingeführte  Flüssig- 
keit mit  dem  Blutplasma  des  Versuchstieres  isotonisch,  so  bleibt  sie  es  während  der 
ganzen  Resorptionsdauer.  Ist  sie  es  nicht,  so  wird  sie  es  während  des  Resorptions- 
prozesses und  bleibt  es,  bis  die  Resorption  Vollendet  ist.  Wenn  eine  hypertonische 
Lösung,  z.  B.  eine  2proz.  NaCl-Lösung,  eingespritzt  wird,  so  wird  wälu*end  des  Re- 
soi’ptionsprozesses  die  osmotische  Spannung  der  intraperitonealen  Flüssigkeit,  der 
osmotischen  Spannung  des  Blutplasmas  entsprechend,  die  einer  0.92  proz.  NaCl-Lösung; 
wenn  man  dagegen  eine  hypotonische  Lösung,  z.  B.  eine  0.5  proz.  NaCl-Lösung- injiziert, 
so  nimmt  während  des  Resorptionsprozesses  die  osmotische  Spannung  der  intraperito- 
nealen Flüssigkeit  zu,  bis  sie  die  Spannung  des  Blutplasmas  erreicht;  in  allen  beiden 
Fällen  bleibt  sie  bei  diesem  Wert,  bis  die  Resorption  vollendet  ist. 

Diese  Veränderungen  der  osmotischen  Spannung  der  injizierten  Flüssigkeit  hängen 
unzweifelhaft  von  osmotischen  Vorgängen  zwischen  derselben  und  dem  Blutplasma  ab. 
Die  Schwierigkeit  liegt  aber  in  der  Erklärung  der  Resorption  von  Lösungen,  welche 
dem  Blutplasma  gegenüber  isotonisch  sind  oder  es  während  ihres  Aufenthaltes  in  der 
betreifenden  serösen  Höhle  werden. 

Man  könnte  sich  denken,  daß  ihre  Resorption  durch  die  Lymphspalten  erfolge. 
Was  speziell  die  Pleurahöhle  betrifft,  so  werden  die  dünnen  Häute  der  oberflächlichsten 
Lymphgefäßnetze  bei  der  Inspiration  entfaltet,  und  der  Pleurainlialt  kann  durch  die 
grobporöse  Haut  der  Lymphgefäße  eindringen  und  sich  aus  den  oberflächlichen  in  die 
tieferen  Röhren  begeben,  sofern  auch  diese  auseinander  gezogen  werden.  Wenn  nun 
die  Pleura  bei  der  Exspiration  wieder  zusammenfällt,  so  wird  der  Inhalt  der  tieferen 
Netze  in  die  größeren  Lymphstämme  übertreten,  weil  die  anatomischen  Anordnungen 
den  Rücktritt  gegen  die  Pleurahöhle  nicht  erlauben  (Dyhkowski).  Ähnliche  Einrich- 
tungen finden  sich  wohl  auch  bei  den  übrigen  serösen  Höhlen. 

Die  Resorption  von  Lösungen  aus  der  Bauch-  und  Brusthöhle  findet  aber  nicht 
allein  durch  die  Lymiffigefäße , sondern  auch  durch  die  Blutgefäße  statt,  und 
zwar  scheinen  diese  hier  sogar  die  Hauptrolle  zu  spielen. 

Da  nun  auch  isotonische  Flüssigkeiten,  wie  man  annimmt,  durch  die  Blutgefäße 
resorbiert  n erden,  würde  man  geneigt  sein,  hier,  gleichwie  bei  der  Absorption  aus  dun 
Darm,  an  eine  spezifische  Lel)enstätigkeit  der  Endothelzellen  zu  denken.  Gegen  eine  der 
artige  Annahme  spricht  aber  der  Umstand,  daß  die  Resorption  trotz  energischer 
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Seliiidif^unf?  des  Bjiuclifelles  oder  der  Pleurae,  sowie  aueli  an  toten  'I’ieren 
in  etwa  demselben  Malie  wie  heim  unversehrten  'l'ier  stattfindet. 

Die  Hesori)tion  isotoniselier  Lösun{>:en  liat  also  niclit  eine  aktive  ZellentätiKkeit 
nötigt,  ol)f?leicli  eine  solche  damit  nicht  ausf^eschlossen  ist.  Zur  Erklärunf'  derselben 
wird  nebst  der  Dilfusion  und  der  wasseranziehenden  Kraft  des  Eiweißes  (vf^l.  S.  18G) 
}^anz  besonders  die  Imbibition  herbeif^ezogen.  Alle  (Jewebe,  lebendige  wie  tote,  haben 
das  Vermögen,  mehr  Flüssigkeit  in  sich  aufzunehmen,  und  zwar  kann  diese  Aufnahme 
teils  eine  molekulare  Imbibition,  d.  h.  Aufsaugung  von  Flüssigkeiten  in  homogenen 
Jlassen,  teils  eine  kapillare  sein,  d.  h.  Aufsaugung  von  Flüssigkeiten  in  die  Foren 
poröser  Massen.  Hamburger  stellt  sich  nun  vor,  daß  durch  Imbibition  der  ersten  Art 
Flüssigkeit  in  die  homogene  Kittsubstanz  des  Feritonealendothels  aufgesogen  werde; 
durch  denselben  Prozeß  befördere  das  subendotheliale  Bindegewebe  die  Flüssigkeit 
weiter,  und  endlich  helfen  die  Blutkapillaren  sowohl  mittels  molekularer  Imbibition 
(Aufnahme  in  die  Kittsubstanz  des  Kapillarendothels),  wie  mittels  kapillarer  Imbibition 
(Aufnahme  in  das  Lumen  der  feinsten  Blutgefäße)  die  Aufsaugung  aus  der  Bauchhöhle 
zu  vollenden. 

Indessen  ist  die  Imbibitionsfähigkeit  der  Gewebe  beschränkt,  und  ein  bestimmtes 
Gewebevolumen  kann  nur  ein  beschränktes  Flüssigkeitsquantum  aufnehmen.  Nach  einiger 
Zeit  würde  eine  maximale  (Juellung  erreicht  sein  und  fortbestehen  bleiben,  wenn  nicht 
die  in  die  Blutkapillaren  aufgenommene  Flüssigkeit  durch  den  Blutstrom  fortwährend 
fortgeführt  und  immer  wieder  durch  neue  ersetzt  würde.  In  der  Tat  befördert  die 
Durchspülung  der  Blutgefäße  eines  toten  Tieres  mit  frischem  Serum  die  Resorption 
sehr  wesentlich. 

Während  ihres  Aufenthaltes  in  der  serösen  Höhle  wechselt  die  ein- 
gespritzte Flüssigkeit  Bestandteile  mit  dem  Blutplasma  aus;  man  findet 
z.  B.  nach  Injektion  einer  mit  dem  Blutplasma  isotonischen  NajSO^-Lösung  eine  bedeu- 
tende Menge  NaCl,  sowie  Natriumphosphat  und  Eiweiß  in  der  isotonisch  bleibenden 
intraperitonealen  Flüssigkeit. 

Aus  den  serösen  Höhlen  werden  nicht  allein  Lösungen,  sondern 
auch  feste  Körperchen,  wie  Milchkugeln,  Karminkörnchen  usw.  resor- 
biert, und  zwar  nur  durch  die  Lymphgefäße,  wahrscheinlich  vermöge  des  oben  be- 
schriebenen Mechanismus,  Auch  an  einem  toten  Tiere  kann  man  durch  künstliche 
Nachahmung  der  Atembev'egungen  eine  gleiche  Resorption  erzielen.  Es  ist  nicht  un- 
möglich, daß  bei  der  erfahrungsgemäß  verhältnismäßig  langsam  erfolgenden  Resorption 
seröser  (kolloider)  Flüssigkeiten  die  Lymphgefäße  in  einem  hervorragenden  Grade  be- 
teiligt sind. 

Auch  die  Leukocyten  spielen  bei  der  Resorption  fester  Partikelchen 
aus  den  serösen  Höhlen  eine  nicht  zu  unterschätzende  Rolle,  indem  sie 
diese  Partikelchen  fressen  und  sie  durch  ihre  BeAvegungen  aus  den  Höhlen  fortführen. 

Was  von  den  serösen  Höhlen  gesagt  ist,  gilt  der  Hauptsache  nach 
auch  von  der  Resorption  aus  anderen  Lymphräumen. 

Wir  dürfen  uns  aber  nicht  vorstellen,  daß  die  hier  besprochenen  Mechanismen 
überall  und  ausschließlich  tätig  sind,  denn  z.  B.  bei  der  Absorjition  von  Flüssigkeiten 
durch  die  Froschhaut  scheint  es  ziemlich  sicher  zu  sein,  daß  die  Epidermiszellen 
aktiv  mitwirken,  indem  sie  Flüssigkeit  von  außen  aufnehmen  und  nach 
innen  abgeben,  Avie  daraus  hervorgeht,  daß  die  überlebende  Froschhaut,  Avenu  sie 
auf  beiden  Seiten  von  einer  gleich  starken  NaCl -Lösung  umgeben  ist,  die  Flüssigkeit 
von  ihrer  äußeren  Seite  zu  der  inneren  treibt  — eine  Erscheinung,  die  bei  der  toten 
Froschhaut  nicht  beobachtet  Avird  (Reid).  EtAvas  ganz  Entsprechendes  haben  Avir  be- 
treß’end  den  Darm  der  Säugetiere  schon  kennen  gelernt  (vgl.  S.  3(j(i). 
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ELFTES  KAPITEL. 

Die  Wechselwirkungen  der  Organe  im  Tierkörper. 


Ub  gleich  die  einzelnen  Organe,  ja,  die  einzelnen  Elementarorganismen 
auch  bei  den  Metazoen  zu  einem  gewissen  Grade  ihr  selbständiges  Lehen 
führen , stehen  sie  doch  vielfach  in  Abhängigkeit  voneinander , und  nur  so 
kann  aus  der  Tätigkeit  der  unzähligen  kleinsten  Teile  die  des  Gesamt- 
körpers resultieren. 

Diese  Abhängigkeit  der  einzelnen  Körperteile  voneinander  wird  in 
erster  Linie  durch  das  Nervensystem  bewirkt.  Es  kommen  aber  hei 
den  einzelnen  Organen  noch  vielfache,  vom  Nervensystem  mehr  oder 
minder  unabhängige,  gegenseitige  Einwirkungen  vor,  welche  für  die  Lei- 
stungen des  Körpers  eine  sehr  große  Bedeutung  haben  und  bei  der  Regu- 
lation seiner  Verrichtungen  wesentlich  beteiligt  sind.  Hierher  gehören  teils 
die  durch  Veränderungen  der  Zellen  oder  der  Gewebsflüssigkeit  bewirkten 
osmotischen  Vorgänge,  teils  der  Einfluß,  welchen  verschiedene  Organe 
durch  die  in  ihnen  gebildeten  und  den  Körperflüssigkeiten  abgegebenen 
Produkte  aufeinander  ausüben. 


§ 1.  Die  osiiiotisclien  Ersclieiiiimgeii. 

Alle  Zellen  des  Körpers  sind  — wenngleich  einzelne  nur  in  einer  Richtung  — für 
Wasser  durchgängig.  Wenn  im  Körper  v/eder  eine  Zufuhr  noch  eine  Ahg.al)e  von 
Salzen  stattfände,  so  würde  nach  einer  gewissen  Zeit  durch  Wasseraufnahiue  oder  -Ab- 
gabe nicht  nur  in  allen  Zellen  derselbe  osmotische  Druck  herrschen,  sondern  es  würden 
auch  alle  freien  Flüssigkeiten  im  Körper  eben  diesen  Druck  haben.  Überall  würde 
zwischen  Zellflüssigkeit  und  der  die  Zelle  umspülenden  Flüssigkeit  ein  Gleichgewichts- 
zustand bestehen,  nachdem  der  Austausch  zwischen  Wasser  und  event.  Salzteilchen 
beendet  worden  ist. 

Dieser  Zustand  absoluten  Gleichgewichts  des  osmotischen  Druckes  innerhalh  des 
ganzen  Organismus  hört  aber,  und  zwar  für  das  ganze  System  sofort  auf,  wenn  an 
einer  Stelle  der  osmotische  Druck  sich  ändert,  indem  neue  Moleküle  in  Lösung  gelien 
oder  aus  der  Lösung  ausfallen.  Wenn  der  osmotische  Druck  in  der  Zelle  infolge  einer 
Zunahme  der  gelösten  Moleküle  erhöht  wird,  so  können  folgende  Erscheinungen  hervor- 
treten: 1)  wenn  die  Zellwände  vollkommen  durchlässig  sind  für  die  Salzmoleküle,  so 
werden  diese,  in  ilu'em  Restreben  sich  auszudehnen,  aus  der  Zelle  in  deren  Lmgehung 
wandern,  sich  also  vom  Orte  höherer  Konzentration  nach  solchen  niedrigerer  begehen, 
bis  allenthalben  wieder  Gleichgewicht  herrscht;  2)  wenn  die  Zellwand  für  die  Moleküle 
undurchgängig  ist,  dann  werden  sic,  um  sich  auszudehnen,  auf  die  M and  einen  Druc,k 
ausüben,  und  Wasser  wird  aus  der  Fingebung  in  die  Zelle  dringen.  Dadurch  wird  du 
Flüssigkeit  in  unmittell)arer  Nähe  der  Zelle  konzentrierter  und  wirkt  nun  in  gleicher 
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Weise  wieder  wasseranziehend  auf  ihre  Umgehung,  und  so  entstellt  eine  Uewegung  des 
Wassers,  die  sieh  weiter  fortptlauzt,  bis  die  Driiekunterscliiede  so  klein  geworden  sind, 
diili  die  Bewegung  erlischt.  Noeh  ist  ein  dritter  Fall  denkbar,  nämlieh  der,  dali  die 
Zellwand  für  die  Salzmoleküle  nicht  absolut,  sondern  nur  unvollkommeu  durehgäiigig 
ist:  dann  wird  gleichzeitig  eine  Auswanderung  von  Salzmolckülen  aus  der  Zelle  und 
ein  Einströmen  von  Wasser  stattlinden. 

Für  den  einfachsten  Fall,  für  die  einzelne  Zelle,  hat  demnach  eine  Änderung  des 
osmotischen  Druckes  ihres  Inhaltes  eine  Dewegung  zur  Folge.  Für  einen  Zellenkomplex 
werden  sich  nun  die  Ströme  der  einzelnen  Zellen  summieren,  wenn  sie  gleichsinnig  ver- 
laufen, sie  werden  sich  gegenseitig  schwächen  oder  auf  heben,  wenn  sie  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  einwirken.  Demnach  müssen  wir  uns  den  ganzen  Organis- 
mus von  unzähligen  Strömen  und  Gegenströmen  durchsetzt  denken,  die 
sich  in  unzähligen  Variationen  verstärken  oder  aufheben.  Ein  Augen- 
blick vollkommenen  Gleichgewichts  w'ird  während  des  Lebens  niemals 
eintreten  können,  aber  jederzeit  herrscht  im  Körper  das  Bestreben, 
dieses  Gleichgewicht  zu  erreichen.  So  können  wir  von  vornherein  w'ohl  er- 
warten, was  auch  durch  die  Erfahrung  vielfach  bestätigt  wird,  daß  der  osmotische 
Druck  verschiedener  Körperflüssigkeiten  zwar  annähernd  der  gleiche,  aber  doch  keines- 
falls vollkommen  der  gleiche  ist;  desgleichen  wird  auch  der  osmotische  Druck  dersell)en 
Körperflüssigkeit  nicht  immer  der  gleiche  sein,  aber  doch  auch  nur  in  engen  Grenzen 
schwanken  (Koeppe). 


§ 2.  Die  durch  die  Stoffweehselproduktc  veriniitelteii  Eiinvirkuiigeii 

der  Organe  aufeinander. 

a.  Allgemeines. 

Durch  ihre  Stoffwechselprodukte  wirken  die  Organe  vielfach  auf- 
einander ein,  indem  jene  mit  dem  Blut  zu  den  verschiedensten  Körper- 
teilen geführt  werden  und  in  der  einen  oder  anderen  Bichtung  die  Tätig- 
keit der  Organe  beeinflussen. 

In  dieser  Hinsicht  ist  vor  allem  die  sogen,  automatische  Beizung  zu  nennen, 
welche  wesentlich  durch  die  Zersetzungsprodukte  der  Organe  auf  verschiedene  Teile  des 
zentralen  Nervensystems  ausgeübt  wird  und  für  die  Begulation  der  Vorgänge  im  Ktirper 
eine  so  durcligreifende  Bedeutung  hat  (vgl.  S.  Gl  sowie  Kap.  XXll). 

Wenn  durch  die  Tätigkeit  des  Verdauungsap])arates  Eiweiß  in  vermehrter  .Menge 
dem  Blute  zugeführt  wird  und  infolgedessen  die  Eiweißzersetzung  im  Körper  ansteigt, 
so  dürfte  wohl  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  diese  Steigerung  der  Eiweißzersetzung  von 
dem  direkten  Einfluß  des  Eiweißes  und  dessen  Digestionsprodukte  auf  die  Organe  be- 
dingt sein;  d.  h.  die  Tätigkeit  des  Verdauungsapparates  hat  ohne  Mitwirkung  des  Nerven- 
Ct  Systems  eine  Zunahme  der  Zersetzungen  im  Körper  zuwegegebraclit  (vgl.  S.  114). 

V Verschiedene  Zersetzungsprodukte  des  Eiweißes,  welche  sich  in  verschiedenen 

^ Kiirperteilen  bilden,  werden  mit  dem  Blut  in  die  Leber  geführt  und  dort  zu  llarnstolV 
'V  verwandelt  (vgl.  Kap.  XII). 

Bei  stärkerer  Zersetzung  von  Eiweiß  bildet  sich  llarnstotf  in  größerer  Menge,  und 
b die  Nieren  kommen  dadurch  in  stärkere  Tätigkeit,  was  nach  unseren  jetzigen  Kennt- 
B nissen  wesentlich  von  einer  durch  den  llarnstotl'  bewirkten  Beizung  der  Nieren  bedingt 
iJ;  ist  (vgl.  Kap.  Xlll). 

Nicht  allein  durch  die  heim  Stoffwechsel  ffehildeten  Zer- 
'4  setzungsproduktc  kann  das  eine  Organ  auf  das  andere  einwirken. 
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Lö  kommt  auch  vor,  daß,  walirsclieinlicli  durch  synthctisclic 
Prozesse,  in  einem  Organ  Substanzen  gel)ildet  werden,  die 
wenigstens  keine  wirkliclien  Zersetzungsprodukte  darstellen,  in 
das  131ut  hineinkommen  und  für  die  Leistungen  des  Körpers  von 
hervorragender  Bedeutung  sind.  Solche  Substanzen,  deren  chemische 
Beschaffenheit  uns  zum  größten  Teil  gar  nicht  bekannt  ist,  werden  von 
den  Hoden  und  den  Eierstöcken,  der  Schilddrüse,  der  Bauchspeicheldrüse 
und  den  Nebennieren,  wahrscheinlich  auch  von  dem  Hirnanhang  und  den 
Nieren  gebildet,  und  es  ist  sehr  möglich,  daß  auch  andere  und  vielleicht 
alle  Organe  eine  derartige  sogen,  innere  Sekretion  (Brown-Sequard)  haben. 

Streng  genommen  gehören  hierher  auch  die  in  verschiedenen  Organen  gebildeten 
E n z y m e.  Da  indes  ihre  Bedeutung  für  die  Vorgänge  im  Körper  noch  lange  niclit  fest- 
gestellt ist,  werde  ich  sie  liier  nicht  berücksichtigen,  sondern  verweise  auf  das  schon 
früher  (S.  44)  Ausgeführte. 

Bei  den  einschlägigen  Untersuchungen  hat  man  sich  vielfach  damit  begnügt,  das  in 
der  einen  oder  anderen  Weise  bereitete  Organextrakt  hinsichtlich  seiner  Wirkungen  auf 
den  Körper  zu  prüfen.  Indes  bietet  diese  Versuchsweise  an  und  für  sich  keine  sicheren 
Garantien  dafür,  daß  die  im  Extrakte  enthaltenen  wirksamen  Bestandteile  nicht  Produkte 
postmortaler  Veränderungen  darstellen,  und  also  für  die  Vorgänge  ira  Körimr  keine  reale 
Bedeutung  haben.  Um  das  Vorhandensein  einer  inneren  Sekretion  wirklich  festzustellen, 
muß  man  daher  nachweisen,  daß  das  aus  dem  Organe  strömende  Venenblut  einen  spe- 
zifischen Einfluß  auf  die  Körperverrichtungen  ausübt,  oder  auch,  daß  die  Exstirpation 
des  Organs  Störungen  hervorruft,  welche  nicht  von  Nebenverletzungen  bedingt  sind 
und  eventuell  bei  Transplantation  des  Organes  oder  Darreichung  des  Organextraktes 
zurückgehen. 

b.  Die  Hoden. 

Schon  längst  weiß  man,  daß  Tiere  und  Menschen  nach  Kastration  eine 
Reihe  von  Störungen  darbieten.  Ein  Stier , der  kastriert  wird , büßt  seine 
ungestüme  Kraft  zum  größten  Teil  ein  und  wird  ein  verhältnismäßig  sanftes 
und  ruhiges  Tier.  Wenn  ein  Knabe  kastriert  wird,  wechselt  er  nicht,  Avie 
es  sonst  der  Fall  ist,  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  seine  Stimme,  sondern 
diese  behält  vielmehr  die  hohe  Lage  der  kindlichen  Stimme;  seine  Kraft 
und  Ausdauer  sind  nicht  die  eines  erAvachsenen  Mannes,  seine  Muskeln 
sind  in  der  Regel  schlaff,  und  statt  dessen  zeigt  der  Körper  nicht  selten 
ein  gedunsenes  Aussehen  und  eine  große  Fettleibigkeit.  Auch  nimmt  der 
Umfanff  des  Sauerstoffverbrauches  nach  Kastration  ab. 

Abgesehen  von  ihren  Geschlechtsfunktionen , AA’clche  zur  Bi’unstzeit 
geAvaltige  körperliche  und  geistige  Erscheinungen  hervorrufen,  üben  die 
Hoden  also  auch  sonst  eine  sehr  bedeutungsA^olle  EiuAvirkung 
auf  den  Gesamtkörper  aus. 

Man  könnte  sich  denken,  daß  dieser  Einfluß  in  irgend  Avelcher  Art  durch  die  zen- 
tripetalen Nerven  der  Hoden  vermittelt  Avürde.  Auch  wenn  dies  der  lall  ^ 

worüber  uns  zur  Zeit  nichts  bekannt  ist  — so  kommen  indes  noch  andere  l lusbin  e 
hinzu.  Wenn  an  einem  sehr  jungen  Hahn  die  beiden  Hoden  weggenommen  undStüc' 
eben  derselben  in  die  Bauchhöhle  verpflanzt  werden,  so  treten  die  sonst  nach  dci^  K|i 
stration  ausldeibenden  sekundären  Geschlechtsmerkmale  dennoch  in  wesentlichem  GiJU  c 
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zum  Vorschein.  Da  die  Hoden  hier  von  iliren  nervösen  Verliindunf^en  voll.ständif^  j?e- 
löst  waren,  kann  ihr  KiidlnlJ  mir  aus  dem  (Jesichtspunkte  einer  inneren  Sekretion  er- 
klärt werden  (Fogks). 

Die  liierbei  ahf^c<?el)cneii  Verhindmif^en  stellen  wahrscheinlich  die  wirksamen  He- 
standteile  des  mit  (Jlyzerin  bereiteten  llodenextraktes  dar,  welches  nach  Bkown-Skqlakd 
bei  subkutaner  Einspritzunf,^  den  Tonus  und  die  Leistunf?sfähigkeit  des  neuro -musku- 
lären Apparates  steif?ern  und  auf  den  körperlichen  Zustand  im  allf^emeinen  f^ünstig  ein- 
wirken soll. 

Auf  Grund  der  Empfehlung  Bkown-Sequaiids  hat  das  Hodenextrakt  eine  sehr  ver- 
breitete Anwendung  bei  der  Behandlung  verschiedener  Schwächezustände  gefunden. 
Allerdings  wurde  vielfach  angenommen,  daß  die  nicht  zu  leugnenden  günstigen  Wir- 
kungen von  einer  Suggestion  abhängig  seien,  denn  bekanntlich  kommt  es  außer- 
ordentlich oft  vor,  daß  ein  an  und  für  sich  ganz  unAnrksames  Mittel  eine  sehr  aus- 
gesprochene Verbesserung,  ja  Heilung  allerlei  nervöser  Beschwerden  hervorbringt,  wenn 
nur  die  betreffenden  Kranken  davon  überzeugt  sind,  daß  sie  durch  das  betreffende 
Mittel  geheilt  werden.  Durch  meines  Erachtens  völlig  einwandfreie  Versuche  hat  es 
sich  indes  herausgestellt,  daß  das  betreffende  Extrakt  in  großem  Maße  die  Wirkung  der 
Muskelübung  befördert,  indem  es  teils  die  Leistungsfähigkeit  des  neuro-muskularen  Ap- 
parates steigert,  teils  die  Ermüdbarkeit  vermindert,  teils  endlich  die  Erholbarkeit  erhöht. 
Diese  Wirkung  dauert  noch  lange  Zeit  nach  Abschluß  der  Übungen  und  Injektionen 
an  und  nimmt  nur  ganz  allmählich  ab  (Piiegl  und  Zoth).  — Auch  auf  das  vom  Körper 
isolierte,  blutdurchströmte  Herz  übt  das  Testikelextrakt  eine  deutliche,  kräftigende  Ein- 
wirkung aus  (Hedbom). 

In  welcher  Weise  das  Extrakt  diese  Wirkung  ausübt,  darüber  können  wir  nichts 
Bestimmtes  sagen,  es  läßt  sich  zur  Zeit  sogar  nicht  feststellen,  auf  welche  Teile  des  zum 
Zustandekommen  einer  willkürlichen  Muskelbewegung  notwendigen  komplizierten  Systemes 
seine  Wirkung  sich  erstreckt,  obgleich  es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  daß  es  in  erster 
Linie  das  zentrale  Nervensystem  beeinflußt. 

Die  wirksame  Substanz  des  Extraktes  ist  noch  nicht  isoliert  dargestellt  worden 
und  ist  nur  in  Lösung  bekannt.  Der  direkte  Einfluß  der  geformten  Bestandteile  der 
Hoden  ist  dadurch  ausgeschlossen,  daß  das  Extrakt  durch  Porzellan  filtriert  wird.  — 
Beim  langsamen  Eintrocknen  der  Samenflüssigkeit  treten  Krystalle  auf,  welche  eine  Ver- 
bindung von  Phosphorsäure  mit  einer  Base,  C.2II5N,  dem  Sp  er  min,  darstellen.  Dieselbe 
Base  ist  auch  bei  in  Alkohol  auf  bewahrten  anatomischen  Präparaten,  in  eingetrock- 
netem Hühnereiweiß  usw.  beobachtet  worden.  ]\Ian  hat  ihr  eine  tonisierende  Wirkung 
zugeschrieben.  Es  scheint  jedoch . daß  diese  Base  nicht  die  wirkende  Ursache  des 
Hodenextraktes  darstellt. 

c.  Die  Eierstöcke. 

Gleichwie  die  Entterniing  der  Hoden  am  männlichen  Organismus  weit- 
greifende  Veränderungen  hervorruft,  bedingt  auch  der  Ausfall  der  Ovarial- 
funktion,  sei  es  bei  eingetretenem  Climacterium  oder  nach  künstlicher  Ent- 
fei’nung  der  Eierstocke , eine  Reihe  von  Störungen , welche  sich  durch  die 
sogen.  „Wallungen“,  durch  Schweiße,  Schwindelanfillle  usw.  dokumentieren 
und  nicht  allein  von  der  Aufhebung  der  Geschlechtstätigkeit  bedingt  sein 
können.  Da.  der  aus  seinen  nervösen  V^erbindnngen  vollkommen  gelöste 
und  auf  irgend  eine  Stelle  des  Körpers  verpflanzte  Eierstock  die  sonst  ein- 
tretende Atrophie  der  übrigen  Geschlechtsorgane  inkl.  der  Brustdrüse  ver- 
hindert sowie  dem  Ausbleiben  der  jMcnstruation  vorheugt  (^Haebax),  ist  es 
ersichtlich,  daß  der  betreffende  Einfluß  nicht  ausschließlich  von  den  nervösen 
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Verbindungen  des  Organs  bedingt  sein  kann,  sondern  daß  aueli  hier  eine 
innere  Sekretion  vorliegt,  dessen  Wegfallen  die  erwähnten  Störungen  ver- 
ursacht. 

\'on  den  Frauenärzten  wird  vielfach  angegeben,  daß  die  Kastration  Ijei  der  Frau 
ganz  wie  beim  Manne  in  zahlreiclien  Fällen  eine  mehr  oder  minder  ausgeprägte  Fett- 
leibigkeit zur  Folge  hat,  welche  ihrerseits  andeutet,  daß  der  Umfang  des  Stoffwechsels 
nach  der  Operation  abnimmt.  Dieser  Schluß  wird  durcli  eine  an  hungernden  Hunden 
von  Loewy  und  Richter  ausgeführte  Versuchsreihe  bestätigt.  Nach  Entfernung  der 
Eierstöcke  wurde  der  Sauerstoffverbrauch  im  Mittel  um  12  Proz.  herabgesetzt,  während 
andererseits  das  Füttern  der  kastrierten  weiblichen  Tiere  mit  Ovarialsubstanz  den  Stoff- 
wechsel wieder  in  die  Höhe  trieb,  und  zwar  konnte  dieser  weit  über  das  ursprüngliche 
Maß  ansteigen. 

An  normalen,  nicht  kastrierten  (weiblichen  oder  männlichen)  Tieren  hat  die  Ovarial- 
substanz keinen  Einfluß  auf  den  Stoffwechsel;  auf  kastrierte  männliche  Tiere  ist  aber 
ihre  Wirkung  eine  außerordentlich  intensive. 

In  welcher  Weise  die  Ovarialsubstanz  den  Stoffwechsel  erhöht,  ob  dieser  wegen 
eines  stärkeren  Muskeltonus,  bezw.  -Tätigkeit  oder  in  einer  anderen  Weise  zunimmt, 
darüber  läßt  sich  zur  Zeit  nichts  sagen.  Jedenfalls  scheint  die  Eiweißzersetzung  unter 
dem  Einfluß  der  Ovarialsubstanz  keine  Veränderungen  zu  erfahren. 


d.  Die  Schilddrüse. 

Unsere  näheren  Kenntnisse  von  der  physiologischen  Aufgabe  der  Schild- 
drüse datieren  sich  eigentlich  von  1882,  als  J.  L.  Reveedin  die  Aufmerksam- 
keit auf  die  schweren  Störungen  lenkte',  welche  sich  nach  totaler  Exstir- 
pation der  Drüse  wegen  Kropf  beim  Menschen  einstellen.  Kurz  nachher 
wiesen  Kocher  und  Reveedin  auf  die  große  Ähnlichkeit  dieser  Störungen 
mit  dem  merkwürdigen  Symptomenkomplex  hin , welcher  zuerst  von  Gull 
(1873)  beschrieben  und  von  Ord  mit  dem  Namen  Myxödem  bezeichnet 
worden  war. 

Die  Mitteilung  Reverdins  veranlaßte  Schiff,  aufs  neue  seine  schon  1856 
ausgeführten,  aber  unbeachtet  gebliebenen  Versuche  über  die  Schilddi’üsen- 
exstirpation  beim  Hunde  wieder  aufzunehmen.  Unter  60  von  ihm  operierten 
Hunden  starben  innerhalb  4 Wochen  59.  Von  nun  an  begann  eine  rege 
Tätigkeit , die  physiologische  Aufgabe  der  Schilddrüse  klarzustellen , und 
sämtliche  Beobachter  kamen  zu  einem  und  demselben  Resultat,  daß  näm- 
lich die  Ausschaltung  der  Thyreoidea  beim  Hunde  in  der  Regel 
innerhalb  einiger  Tage  oder  Wochen  zum  Tode  führt,  daß  sie 
beim  Menschen  sehr  erhebliche  Nahrungsstörungen  verursacht, 
sowie  daß  jüngere  Individuen  nach  dieser  Operation  schneller 
als  ältere  zugrunde  gehen. 

Von  den  hierbei  auftretenden  Störungen,  welche  im  folgenden  näher 
besprochen  werden  sollen,  hat  man  einige  Zeit  angenommen,  daß  sie  nui 
von  Nebenwirkungen  bei  der  0])eration  bedingt  wären.  Dies  ist  aber  ent- 
schieden unrichtig.  Man  kann  die  ganze  Operation  aut  die  gröbste  V eise 
ausführen,  und  das  Tier  zeigt  keins  der  charakteristischen  Symptome,  wenn 
man  es  nur  unterläßt,  die  herausgeschälte  Drüse  zu  entternen  (Faxo).  Sogai 
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wenn  nur  ein  1’eil  der  Drüse  zurückgelassen  wird , treten  die  Kranklieits- 
ersclieinung’en  niclit  auf,  und  cs  zeigt  sicli  eine  aus  den  zurüekgekliebenen 
Kesten  liervorgeliende  Hypertrophie.  Audi  der  Symptoinenkoinplex  des 
Myxödems  beim  iMenselien  spricht  gegen  die  botreifendc  vVuffassung.  Endlich 
wird  die  Unzulänglichkeit  derselben  dadurch  nachgcAviesen,  daß  die  intra- 
peritoneale Transplantation  der  Schilddrüse  vor  den  Folgen  der 
Thyreoidektomie  so  lange  schützt,  als  sich  die  überpflanzte  Drüse 
in  funktioneller  Aktivität  befindet  (v.  Eiselsbeug)  ; wenn  sie  aber 
atrophiert,  so  treten  die  gewöhnlichen  Krankheitserscheinungen  ein. 

Auch  bei  subkutaner  Einspritzung  von  Schilddrüsenextrakt  wie  durcJi 
Verabreichung  von  Thyreoideapräparaten  per  os  (Howm)  hat  man  dieselbe 


Figur  13i.  Myxödeniatüse  Frau,  nach  J.  A.  Andersson.  A,  vor  der  Behandlung;  B,  7 Monate  später. 

günstige  Einwirkung  erzielt,  d.  h.  man  kann  die  schädliche  Wirkung  der 


Substanz  in  den  Körper  vermeiden. 

Es  ereif^net  sicli  ausnahmsweise,  daß  ein  Hund  nach  Exstirpation  der  Schilddrüse 
von  dem  betreffenden  Symptomenkomplex  nicht  befallen  wird,  ln  diesem  Falle  finden 
sich  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  accessorische  Schilddrüsen  vor,  welche  die  Aufgabe 
der  ausgeschaltenen  Haujitdrüse  übernommen  haben. 

l)ie  nach  Ausschaltung  der  Tliyreoidea  auftretenden  Störungen  be- 
treffen die  verschiedensten  Organsysteme  des  Ktirpers.  Ich  werde  sie 
jetzt  unter  besonderer  Herücksichtigung  der  Verhältnisse  beim  Menschen  kurz  zu- 
sammenstellen. 

Wegen  einer  ^'ermehrung  des  Mucins  im  subkutanen  Hindegewebe  winl  die  Haut, 
insbesondere  am  Kopf  und  Gesicht  teigig  geschwollen  (Fig.  134  \).  ln  späteren 
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Stadien  der  Erkrankung  ninnnt  das  Mucin  wieder  ab,  und  statt  dessen  ersclieinen  neben 
Abmagerung  Veränderungen  in  den  Bindegewebsfasern.  Ferner  liürt  die  llautsekretion 
auf,  und  infolgedessen  wird  diellaut  hart,  rauh  und  trocken;  die  Haare  verändern  ihre 
Bescliaffenbeit  und  fallen  aus;  die  sichtbaren  Scblehnhäute  sind  angeschwollen:  die 
Stimme  wird  monoton  und  rauh. 

Auch  die  inneren  Organe  zeigen  beträchtliche  pathologisclie  V^erändernngen : die 
Nieren  und  die  Leber  werden  fettig  und  kolloid  degeneriert,  die  Arterienwand  bietet 
eine  hyaline  Entartung  dar. 

Der  Stoffwechsel  ist  abnorm  niedrig;  bei  einer  von  J.  A.  Axdeksson  untersuchten 
Patientin  betrug  er  durchschnittlich  pro  Tag  nur  etwa  12(10  Kal.,  d.  h.  18.8  Kal.  pro 
Körperkilo.  Die  Eßlust  ist  gering  und  die  Ausnützung  der  Nalirungsstoffe  schlechter 


als  normal. 

Dagegen  beobachtet  man  bei  myxödeinatösen  Menschen  in  der  Regel  keine  bemer- 
kenswerte Veränderung  der  Pulsfrequenz. 

Stark  hervortretend  sind  die  vom  Ausfall  der  Thyreoidea  bewirkten  Störungen  von 
seiten  des  Nerven-  und  Muskelsystems.  Beim  Affen  folgen  die  einzelnen  Kon- 
traktionen der  Muskeln  nacli  der  gewöhnlichen  Weise  klonischer  Krämpfe  aufeinander ; dann 
tritt  eine  Summation  der  Kontraktionen  ein,  und  es  erfolgen  tetanoide  Spasmen,  bis 
schließlich  Rigidität  und  Kontraktur  vorhanden  sind.  Neben  diesen  Symptomen  kommen 
aber  aucli  solche  von  herabgesetzter  Nerventätigkeit  vor,  die  sich  als  motorische  Läh- 
mungen und  Anästhesie  äußern.  Auch  bringt  die  Thyreoidektomie  nicht  selten  funktio- 
neile Neurosen  mit  sich,  wie  z.  B.  Epilepsie  usw'.  Diese  Störungen  sind  nicht  peripheren 
Ursprungs,  denn  sie  bleiben  nach  Durchschneidung  der  motorischen  Nerven  aus;  auf 
der  anderen  Seite  werden  sie  durch  Abtragung  der  motorischen  Zone  der  Großhirn- 
rinde nicht  aufgehoben.  Der  Ausgangspunkt  für  die  Muskelkrämpfe  usw.  scheint  also 
in  den  niederen  Teilen  des  zentralen  Nervensystems  zu  liegen,  obgleich  auch  die 
höheren  Nervenzentren  nach  Thyreoidektomie,  wie  es  ihre  anatomischen  Veränderungen 
nachweisen,  sich  nicht  in  ganz  normalem  Zustande  befinden.  Dies  geht  übrigens  auch 
daraus  hervor,  daß  die  motorischen  Rindenfelder  bei  elektrischer  Reizung  bald  ermüden, 
bis  in  den  späteren  Stadien  der  Krankheit,  wenn  die  willkürlichen  Bewegungen  außer- 
ordentlich  langsam  und  unvollkommen  werden,  die  Reizung  überhaupt  ohne  merkbare 
Wirkung  bleibt.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  Reizung  der  Corona  radiata  und  des 
Rückenmarkes.  Auf  der  Hölie  der  Krämpfe  ist  dagegen  die  Reizbarkeit  des  ganzen 
Nervensystems  deutlich  gesteigert. 

Auch  diejenigen  Hirnteile,  die  bei  den  psychischen  Leistungen  tätig  sind,  werden 
infolge  der  Ausschaltung  der  Thyreoidea  funktionell  herabgesetzt.  Bei  myxödeinatösen 
Menschen  begegnet  man  einem  Zustand  von  Gedankenschwäche,  Reizbarkeit,  Stu]>i- 
dität  usw.,  welcher  seinerseits  zur  Abnahme  des  Muskeltonus  und  der  Körperbewegungen 
wesentlich  beiträgt. 

Endlicli  zeigen  sich  auch  Störungen  der  Körpertemperatur  und  der 
Wärmeregulation.  Während  der  Höhe  der  Muskelzuckungen  hat  man  sehr  oft  eine 
beträchtliche  'Femperatursteigerung  beobachtet.  Wenn  dieses  Stadium  vorüber  ist.  tritt 
dagegen  eine  ausgesprochene  Temperaturerniedrigung  ein;  die  Körpertemperatin  fällt 
Iiei  Affen  bisweilen  bis  auf  83®  C.  herab.  Auch  beim  lilensclien  ist  die  snbnorinale 
'l'emperatur  eine  der  konstantesten  Kranklieitserscheinungen,  wie  auch  die  Kranken  an 
einem  subjekti\  en  Kältegefühl  leiden. 

Beim  wachsenden  Organismus  bleiben  nach  Ansfall  der  Thyreoidea  noch 
die  Knochen  in  ihrer  Entwicklung  erheblich  zurück  und  die  Ossifikation  dei  Lpiphj  sen 
knorpel  und  Synchondrosen  verzögert  sich  wesentlich.  Auch  sind  hier  die  geistigen 
Störungen  vielleicht  mehr  ausgeprägt  als  beim  Erwachsenen  (s.  Hg.  13o  -V). 

Diese  Störungen  gehen  zum  großen  Teil  wenigstens  nach  Behänd  un,, 
mit  Thyreoideapräparaten  allmählich  zurück.  Die  Haut  erlangt  wiedei  em 
normale  Beschaffenheit  (s.  Fig.  134  B);  der  Stoffwechsel  steigt  an,  in  dem  oben  f,e 
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iiaimten  Falle  nach  !»  Monate  lanf>er  Ik'liandliiiifi^  auf  den  diireliaus  normalen  Wert  von 

Kal.  = ii'2.S  Kal.  pro  Körperkilo;  die  Auanntznnf>-  der  XaliruiiKHstofle  wird  voll- 
ständif’or;  die  Störnnf>en  von  seiten  des  Muskel-  und  Nervensystems  {'leiclicn  sieh  wieder 
ans,  und  hei  juuf^en  Individuen  kann  man  bei  dieser  Medikation  vielfach  einen  »geradezu 
•Glänzenden  Erfolg’  heol)achten  (s.  Fig.  185  B). 

Aus  diesem  allen  folgt,  daß  die  iScliilddrüse  als  ein  Org-an  aufgetaßt 
werden  muß,  welches  durch  eine  innere  Sekretion  g-ewisser  Sub- 
stanzen eine  lebenswichtige  Funktion  ausübt. 

Die  betreffenden  Substanzen  stellen  entweder  wichtige  Bestandteile  dei- 
Körperflüssigkeiten  dar  oder  werden  znr  Neutralisation  vorhandener  Gift- 

A I! 


Figur  135.  Myxötlematüses  Kind,  2 Jahre  4 Monate  alt,  nach  G.  Hells tröni.  A,  vor  der  Behandlung; 

B,  3'/i  Monate  später. 

Stoffe  verwendet.  Ob  die  Schilddrüse  außerdem  noch  andere  Funktionen 
hat,  darüber  läßt  sich  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  sagen. 

Nach  den  histologischen  Untersuchungen  über  den  Sekretionsvor- 
gang  in  der  Schilddrüse  scheint  man  zu  der  Annahme  berechtigt  zu  sein,  daß  der 
Follikelinhalt  aus  dem  die  Follikeln  umgebenden  Eiiithel  abgegeben  wird  und  durch 
Lücken  in  den  Follikelwandungen,  welche  durch  einfache  Atrophie  (kolloide  Schmel- 
zung) der  Epithelzellen  entstehen,  von  den  Follikelräumen  in  die  Lymphräume  der 
Drüse  übergeht,  ln  den  rijinphräumen  wird  der  Follikelinhalt  allmählich  mit  Lymphe 
verdünnt,  verliert  bald  seine  charakteristische  Konsistenz  und  Färbbarkeit  und  wird 
durch  die  Lymphgefäße  dem  allgemeinen  Kreislauf  zugeführt  (Hi'kthi.k). 

Das  'riiyreoideasekret  ist,  nach  O.  Andebsson,  keine  einheitliche  Substanz,  sondern 
aus  wenigstens  zwei  mori)hologisch  trennbaren  Bestandteilen  zusammengesetzt:  aus 
einer  unfärbbaren  Flüssigkeit,  die  als  Sekretbläschen  von  den  Zellen  ansgesehieden 
wird,  und  aus  einer  hyalinen,  eiweißreichen  Substanz,  die  FarbstotVe  begehrlich  auf- 

•_>S  * 
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iiiumit  und  in  1<  onn  von  stark  färbbaren  Kügelchen  abgegeben  wird , die  aber  albnäli- 
licli  schon  in  den  Lyinphräuinen  der  Drüse  ihre  Färbbarkeit  v'erliert. 

Nach  Entleerung  des  Follikels  legen  sich  die  Zellen  desselben  aneinander  und 
bilden  den  Anfang  eines  soliden  Zellenhaufens,  in  welchem  sich  durch  Sekretion  der 
Epithelzellen  wieder  ein  Lumen  ausbildet,  usw. 

Unsere  Kenntnisse  in  betreff  der  Innervation  der  Schilddrüse  sind  noch  sehr 
mangelhaft.  Nach  Exner  jun.  treten  (bei  der  Katze)  nach  Durchschneidung  der  Schild- 
drüsennerven auf  der  einen  Seite,  wenn  die  Drüse  der  entgegengesetzten  Seite  entfernt 
ist,  während  der  ersten  Tage  verschiedene  Störungen  (Hyperästhesie,  Apathie,  Krampf- 
zuckungen usw.)  auf,  welche  indes  innerhalb  einiger  Wochen  völlig  zurückgehen.  In- 
wiefern diese  Störungen  eine  direkte  Folge  des  Ausfalles  der  Nerveneinwirkung  auf  die 
Thyreoidea  darstellen,  oder  ob  sie  von  anderen  Umständen  bedingt  sind,  dürfte  zur  Zeit 
kaum  entschieden  werden  können. 

Durch  Heizung  der  Schilddrüsennerven  konnten  Hürthle  und  K.vrzENSTEiN  keine 
histologischen  Veränderungen  erhalten.  Dagegen  gelang  es  letzterem,  an  Hunden,  deren 
Schilddrüsennerven  durchschnitten  waren,  deutliche  Degenerationserscheinungen  in  der 
Drüse  nachzuweisen. 


In  der  letzten  Zeit  hat  man  vielfach  versucht , die  wirksame  Substanz 
aus  der  Schilddrüse  zu  isolieren,  und  besonders  das  von  B.\umaxx  dar- 
gestellte Jodothyrin  ist  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen  gewesen. 

Das  Jodothyrin  ist  eine  braungefärbte  amorphe  Substanz,  welche  sich  beim  Er- 
hitzen unter  starkem  Aufblähen  und  unter  Entwicklung  eines  an  Pyridinbasen  erinnern- 
den Geruches  zersetzt.  Es  ist  in  Wasser  fast  unlöslich,  in  Weingeist  schwer  löslich. 
In  verdünnten  Alkalien  löst  es  sich  leicht  und  wird  durch  Säuren  aus  der  Lösung 
wieder  gefällt.  Konzentrierte  Natronlauge  wirkt  beim  Erhitzen  langsam  zersetzend  ein. 
Die  Drüse  kann  tagelang  mit  lOproz.  Schwefelsäure  gekocht  werden,  ohne  daß  das 
Jodothyrin  zersetzt  wird. 

Das  Jodothyrin  zeigt  keine  Eiweißreaktionen,  enthält  aber  >stets  Phosphor 
in  organischer  Verbindung  (0.56  Proz.  P)  und,  was  das  Avichtigste  ist,  Avenigstens 
9.3  Proz.  Jod. 

Das  Jodothyrin,  Avelches  in  der  Schilddrüse  nur  zu  etAva  0.3  Proz.  vorkommt,  hat 
eine  ausgesprochene  Wirkung  auf  die  nach  Thyreoideaausschaltung  auftretende  Er- 
krankung, und  zAvar  ist  es  schon  in  sehr  geringen  Mengen  Avirksam. 

Nach  Baumann  Avürde  das  Jodothyrin  in  der  Schilddrüse  an  Eiweißkörper  ge- 
bunden Vorkommen,  und  Oswald  ist  zu  dem  Resultat  gelangt,  daß  das  sogen.  Kolloid 
der  Schilddrüse  aus  zAvei  Ehveißkörpern  besteht,  von  Avelchen  der  eine,  das  Thyreo- 
globulin, einzig  und  allein  das  Jod  enthält,  der  andere  ein  Nukleoprotei'd  darstellt 
und  eine  Kohlehydratgruppe  enthält.  Aus  jenem  hat  Osavald  durch  Kochen  mit 
10 proz.  ScliAvefelsäure  ein  stark  jodhaltiges  (14.3  Proz.  J)  Produkt  isoliert,  AA-elches  er 
als  ein  möglichst  reines  Jodothyrin  auffaßt. 

Die  ganze  Ausbeute  an  dieser  Substanz  betrug  auf  Jod  berechnet  indes  nur  etAva 
bho  des  verarbeiteten  Jods,  und  es  ist  daher,  A\’ie  es  besonders  Blu.ai  und  T.AAin.A.cii 
bemerkt  haben,  sebr  fraglich,  ob  überhaupt  das  Jodothyrin  als  Paarling  mit  dem  EiAveiß 
in  der  Schilddrüse  vorkommt,  oder  ob  cs  nicht  erst  durch  eine  Zerstörung  des  EiAveiß- 
moleküls  abgespalten  Avird. 

Eine  nähere  Darstellung  der  von  den  verschiedenen  Autoren  ausgesprochenen  An- 
sichten über  die  Natur  und  Wirkungsart  der  Schilddrüsensubstanz  ist  hier  nicht  mög- 
lich, denn  die  zur  Zeit  herrschenden  großen  .Aleinungsdiff'erenzen  Averden  sich  erst  durch 
Aveiter  fortgesetzte  Untersuchungen  schlichten  lassen.  Ich  erAvähnc  nur,  daß  S.  Fk.änkel 
sowie  Dreciisel  und  Kocher  jun.  noch  zwei  andere  Substanzen  basischer  Natur  isoliert 
haben,  Avclche  auf  thyreoidektomierte  Tiere  eine  ausgesprochen  günstige,  Avenngleich,  avic 
es  scheint,  nicht  sehr  starke  Wirkung  ausüben. 
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Wenn  ein  gesundes  Tier  mit  grolien  Mengen  von  'l'liyreoidea  ge- 
füttert wird,  so  ersclieinen  verschiedene  Vergiftung  ssym  ptonie,  wie  lioch- 
gradige  Tachykardie,  Polydipsie,  Polypliagie,  Polyurie;  die  (Quantität  des  Harnstickstoffes 
steigt  an,  Zucker  erscheint  nacli  einiger  Zeit  iin  Harn,  und  die  'l’iere  fallen  im  (iewicht 
ab.  Auch  beim  Menschen  treten,  wenn  die  Thyreoidea  als  Arzneimittel  in  zu  großen 
Dosen  verabreicht  wird,  Aufregung,  abnormes  Hitzegefühl,  vermehrter  Eiweißzerfall, 
Icterus,  Albuminurie,  Herzklopfen  und  Herzschwäche  auf. 

Nach  Cyon  würde  die  Thyreoideaexstirpation  die  Erregbarkeit  der  hemmenden 
Herznerven  und  des  N.  depressor  wesentlich  herabsetzen , während  Einspritzung  von 
Thyreoideapräparaten  in  großer  Dosis  bei  normalen  Tieren  die  Erregbarkeit  dieser 
Nerven  beträchtlich  erhöhen  würde.  Die  Thyreoidea  würde  also  in  hohem  Grade  dazu 
beitragen,  den  regulatorischen  Mechanismus  des  Herzens  bei  normaler  Erregbarkeit  zu 
erhalten.  Wie  ersichtlich,  stehen  diese  Angaben  in  direktem  Widerspruch  zu  den  so- 
eben erwähnten  Erfahrungen.  Eine  Bestätigung  derselben  wäre  natürlich  für  unsere 
Vorstellungen  über  die  Aufgabe  der  Schilddrüse  sehr  wichtig. 

e.  Die  Bauchspeicheldrüse. 

Wenn  an  einem  Säugetier  (Hund,  Katze,  Schwein)  das  Pankreas, 
ohne  daß  irgend  welche  Nebenläsionen  stattfinden,  total  exstir- 
piert  wird,  so  tritt  nach  einigen  Autoren  ausnahmslos,  nach 
anderen  in  der  Regel,  ein  Diabetes  mellitus,  d.  h.  eine  Zucker- 
ausscheidung im  Harn,  schwerster  Form  auf  (v.  Merixg  und 
Mixkowski,  de  Dominicis  1889). 

Die  betreffende  Zuck erausschei düng  beginnt  nicht  immer  unmittelbar 
nach  der  Operation.  Sie  zeigt  sich  bald  früher,  bald  später,  nimmt  aber 
ausnahmslos  in  den  nächsten  24  Stunden,  meist  auch  am  folgenden  Tage 
allmählich  an  Intensität  zu.  In  den  meisten  Fällen  finden  sich  am  1 . Tage 
nm*  Spuren  bis  zu  1 Proz.,  am  folgenden  Tage  etwa  4 — 6 Pi*oz.,  und  erst 
am  3.  Tage  erreicht  in  der  Regel  die  Zuckerausscheidung  ihren  Höhepunkt 
mit  8—10  Proz.  und  darüber.  Wenn  jetzt  keine  Nahrung  zugeführt  wird, 
beginnt  alsbald  der  Zuckergehalt  des  Harns  allmählich  wieder  zu  sinken: 
er  verschwindet  aber  selbst  nach  7 tägigem  Hunger  nicht  vollständig.  Bei 
reichlicherer  Nahrungszufuhr  kann  der  Zuckergehalt  im  Harn  sogar  10  bis 
12  Proz.  betragen  und  die  täglich  ausgeschiedene  Zuckermenge  bei  reiner 
Fleischkost  bei  einem  Hunde  von  15  kg  Körpergewicht  102  g,  und  bei 
Zufuhr  von  Kohlehydraten  noch  viel  höhere  Werte  erreichen. 

Aus  (Uesen  Beobachtungen  sclieint  liervorzugehen,  daß  das  Pankreas  für  die 
normale  Zersetzung  der  Kolilehydrate  im  Körper  eine  außerordentlielie 
Bedeutung  hat.  Es  könnte  jedoch  auch  der  Fall  sein,  daß  irgend  welche  bei  der 
Operation  stättfindenden  Nebenläsionen  die  Ursache  der  betreffenden  Störung  abgäben. 
Dies  wird  aber  durch  die  folgenden  Erfahrungen  widerlegt.  Wenn  man  bei  der  Exstir- 
pation verhältnismäßig  sehr  kleine  Beste  der  Drüse  in  der  Bauchhöhle  zurückläßt, 
kommt  es  trotz  der  Operation  zu  keinem  Diabetes.  Wenn  ferner  bei  der  Operation 
zunächst  ein  Stück  der  Drüse  so  unter  die  Bauchhaut  veriiüanzt  wird,  daß  es  eine  Zeit 
lang  noch  in  der  Gefäßverbindung  mit  der  Abdominalliölde  bleibt  und  ei'st,  nachdem 
es  fest  angeheilt  ist,  der  Best  der  Drüse  aus  der  Bauchhöhle  entfernt  wird,  so  wird 
das  'l'ier  weder  nach  der  Entfernung  dieses  intraabdominalen  Drüsenrestes,  noch  nach 
Durchschneidung  des  Gefäßstiels  des  subkutanen  Stückes  diabetisch;  dagegen  tritt  die 
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Zuckerausscheidung  sofort  in  gi-ößter  Intensität  auf,  und  der  Zuekergelialt  des  Blutes 
wird  erlieblicli  erhöht,  sobald  das  subkutane  Pankreasstück  durcli  einen  an  und  für 
sich  ganz  unbedeutenden  operativen  Eingriff  nachträglicli  entfernt  wird.  Hieraus  folgt, 
daß  weder  die  Nebenläsionen  noch  der  Mangel  an  Pankreassekret  ini 
Dann  die  Ursache  der  Zuckerausscheidung  sein  können.  Das  Pankreas 
übt  also  in  der  Tat  einen  spezifischen  Einfluß  auf  die  Umsetzung  des 
Zuckers  im  Körper  aus. 

Wenn  das  Pankreas  durcli  Injektion  von  Fett  oder  Säuren  in  den  Ductus  Wir- 
sungianus  allmählich  (beim  Hunde)  verödet  wird,  so  tritt  in  vielen  Fällen  gar  keine 
Zuckerausscheidung  im  Harn  auf  (Hedon,  RosENBEua).  Zur  Deutung  dieser  sehr  be- 
merkenswerten Tatsache  bleibt  kaum  eine  andere  Möglichkeit  offen  als  die  Annahme, 
daß  irgend  welches  andere  Organ  die  Aufgabe  des  Pankreas  beim  Kohlehj^dratstoff- 
wechsel  übernommen  habe,  und  daß  dies  nur  in  dem  Falle  stattfinden  kann,  wenn  die 
Funktion  des  Pankreas  ganz  allmählich  aufgehoben  wird.  Die  am  nächsten  liegende 
Deutung,  daß  Reste  der  Drüse  zurückgeblieben  sind,  wird  durch  die  gegenteilige  An- 
gabe der  Autoren  ausgeschlossen.  Näheres  läßt  sich  aber  hierüber  zur  Zeit  nicht  sagen. 

Wie  sind  nun  die  nach  der  Pankreasexstirpation  auftretenden  Störungen 
zu  erklären? 

Schon  unter  normalen  Verhältnissen  geht  bei  reichlicher  Zufuhr  von 
Zucker  in  der  Kost  ein  Teil  davon  in  den  Harn  über  (alimentäre 
Glykosurie).  Dabei  verhalten  sich  verschiedene  Zuckerarten  in  ver- 
schiedener Weise.  Die  Lävulose  wird  fast  vollständig  zersetzt,  während 
Rohrzucker,  Traubenzucker  und  besonders  Milchzucker  in  verhältnismäßig- 
großen  Mengen  in  den  Harn  übergehen.  Da  nun  nach  der  Pankreas- 
exstirpation große  Mengen  von  Zucker  im  Blute  zirkulieren , so  ist  es 
selbstverständlich,  daß  auch  im  Harn  Zucker  erscheinen  muß. 

Kohlehydrate,  die  einem  solchen  Tiere  im  Futter  gegeben  werden, 
verhalten  sich  sehr  verschieden.  Bei  Zufuhr  von  Traubenzucker  geht  die  ge- 
samte gefütterte  Zuckermenge  in  den  Harn  über.  Die  Maltose  wird  im  Körper  in 
Traubenzucker  verwandelt  und  als  solcher  ausgescliieden.  Dagegen  werden  die  links- 
drehenden Kohlehydrate  (Lävulose,  Inosit)  im  Körper  verwertet;  jedoch  werden  sie 
zum  Teil  in  Traubenzucker  umgewandelt  und  als  solcher  im  Harn  ausgeschieden. 
Nach  Fütterung  mit  Rohrzucker  ist  weder  dieser  noch  Lävulose  im  Harn  nachweis- 
bar.. Statt  dessen  zeigt  sich  stets  eine  erhebliche  Vermelirung  der  Traubenzucker- 
ausscheidung. Vermutlich  handelt  es  sich  darum,  daß  der  Rohrzucker  invertiert  wird 
und  alsdann  neben  der  hierbei  entstandenen  De.xtrose  auch  ein  mehr  oder  weniger 
großer  Teil  der  Lävulose  als  Traubenzucker  in  den  Harn  übergeht.  Auch  der  Milcli- 
zucker  scheint  sich  im  Körper  in  Traubenzucker  umzuwandeln  und  als  solcher  aus- 
geschieden zu  werden. 

Bei  den  nach  Pankreasexstirpation  diabetischen  Tieren  verschwindet 
das  Glykogen  frühzeitig  bis  auf  Spuren  aus  der  Leber.  Bei  Tieren 
dagegen,  bei  welchen  Teile  des  Pankreas  in  der  Bauchhöhle  zurückgeblieben 
waren,  finden  sich  noch  ziemlich  erhebliche  I\Iengen  von  Glykogen.  Endlich 
kommt  es  bei  Fütterung  von  Lävulose  zu  einer  unter  Umständen  nicht 
unbeträchtlichen  Ablagerung  von  Glykogen  in  der  Leber,  und,  was  sein 
bemerkenswert  ist,  dieses  Glykogen  ist,  wie  gewöhnlich,  ein  rechts- 
drehendes. 


Die  Wecliselwirkunfjen  der  Urj^nne  iin  'l'ierkörper. 
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Nach  Ausschaltung’  des  Pankreas  wird  also  die  h’ilhigkcit 
des  Kör])crs,  aus  der  Dcxti’ose  (ilykogen  (oder  Fett)  zu  bilden, 
aufgehoben. 

Tiere,  denen  das  Pankreas  exstirpiert  wurde,  zeigen  einen  ge- 
steigerten Zerfall  von  Organeiweiß,  was  am  besten  daraus  hervor- 
geht , daß  die  Tiere  trotz  überreichlicher  P]rnährung  außerordentlich  rasch 
abmagern,  so  daß  sie  mitunter  in  14  Tagen  ein  Itrittel  ihres  Körpergewichts 
und  noch  mehr  einbüßen.  Die  Tiere  leben  also  wesentlich  auf 
Kosten  ihrer  eigenen  Leibessubstanz.  Da  sie  trotzdem  reichlich 
Zucker  im  Harn  ausscheiden,  so  müssen  die  Tiere  den  Zucker  nicht 
in  gewöhnlichem  Umfange  zersetzen  können. 

Die  Folgen  der  Pankreasexstirpation  zeigen  also,  daß  das  Pankreas 
für  den  Ansatz  von  Kohlehydraten  und  für  deren  Umwandlung 
in  Fett  soAvie  für  die  Zersetzung  A^on  Zucker  eine  Avesentliche 
Eolle  spielt. 


Als  Erklärung  dieser  Einwirkungen  des  Pankreas  auf  die  Umsetzung  des  Zuckers 
könnte  man  sich  denken,  daß  in  der  Drüse  eine  Substanz  gebildet  wird,  Avelche  für  den 
normalen  Stoffwechsel  des  Zuckers  notwendig  ist,  oder  auch,  daß  in  der  Drüse  eine 
irgendAvo  anders  gebildete  Substanz  zerstört  Avird,  deren  Ketention  im  Organismus  die 
betreffenden  Störungen  hervorruft.  Von  diesen  Annalunen  scheint  die  erstere  am  Avalir- 
scheinliclisten  zu  sein,  obgleich  sich  bis  jetzt  kaum  ein  bindender  BeAA  eis  dafür  vorfinden 
dürfte  und  es  auch  nicht  gelungen  ist,  durch  Extraktion  die  Avirksame  Substanz  aus 
dem  Pankreas  zu  erhalten. 

Daß  die  Abgabe  dieser  Substanz  an  das  Blut  zum  Teil  unter  dem  Einfluß  des  zen- 
tralen Nervensystems  steht,  scheint  aus  einigen,  liier  nicht  näher  zu  besprechenden 
Erfahrungen  hervorzugehen. 


f.  Die  Nebennieren. 

Im  -Tahre  1855  gab  Brown  - Seqüard  an,  daß  die  beiderseitige 
gleichzeitige  Exstirpation  der  Nebennieren  binnen  sehr  kurzer 
Zeit  den  Tod  zur  Folge  hütte.  Spätere  Untei’suchungen  haben  diese 
Angabe  im  großen  und  ganzen  bestätigt.  Der  Tod  tritt  in  einigen  Stunden 
oder  Tagen  ein. 

Wenn  die  Exstirpation  in  mehreren  Sitzungen  ausgeführt  Avird,  so 
sterben  die  Tiere  (Katzen)  etAvas  später.  Wenn  beim  Kaninchen  einige 
Zeit  ZAvischen  den  beiden  Operationen  verläuft,  so  kann  das  Tier  sogar 
monatelang  keine  krankhaften  Veränderungen  zeigen. 

Nach  einseitiger  Exstirpation,  soaaüc  nach  Exstirpation  der  einen  Nebenniere  und 
eines  Teiles  der  anderen,  können  die  Tiere  am  Leben  bleiben,  sind  aber  nach  diesem 
Eingriff  eine  längere  oder  kürzere  Zeit  mehr  oder  Aveniger  heruntergekommen.  Sie  sind 
träger  als  sonst:  ihr  KörpergCAvicht  nimmt  rasch  ab,  sie  AAcrden  bei  körperlichen  An- 
strengungen sehr  schnell  müde.  Allmählich  gehen  diese  Störungen  Aorüber,  und  die 
Tiere  erholen  sich.  Wenn  nur  ein  'l'eil  der  einen  Nebenniere  znrüekgelassen  Avird,  so 
findet  aus  den  zurückgebliebenen  Kesten  eine  Kegeneration  statt,  Avie  nach  einseitiger 
Ausrottung  der  Nebenniere  bei  der  anderen  eine  komiiensatorisehe  Ilypertroiihie  er- 
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scheint.  Auch  sollen  sowohl  beim  Menschen  wie  bei  Tieren  accessorische  Nebennieren 
Vorkommen,  welche  nach  vollständig-er  Exstirpation  der  Nebennieren  genügen,  um  das 
Leben  zu  eidialten. 

IItjltgren  und  0.  Anoersson  beschreiben  das  nach  der  Entfernung 
der  Nebennieren  sich  zeigende  Krankheitsbild  folgendermaßen. 
Nach  der  Operation  erholt  sich  das  Tier  binnen  einigen  Stunden  Avieder 
und  zeigt  in  den  nächsten  Tagen  außer  einer  herabgesetzten  oder  völlig 
aufgehobenen  Freßlust  nichts  Krankhaftes.  Während  der  letzten  24  Stunden 
vor  dem  Tode,  oder  bei  langsamerem  Verlauf  noch  früher,  Avird  das  Tier 
stumpf,  sitzt  meistens  still  und  zeigt,  Avas  besonders  bei  den  Katzen  in 
auffiilliger  Weise  der  Fall  ist,  bei  seinen  Bewegungen  ScliAväche  und  Un- 
sicherheit in  den  hinteren  Extremitäten.  Gleichzeitig  hiermit  beginnt  die 
Temperatur  zu  sinken.  Unter  fortwährendem  Sinken  der  Temperatur  nehmen 
die  Apathie  und  die  Schwäche  des  Tieres  immer  zu.  Die  Katzen  liegen 
zumeist  mit  der  Schnauze  am  Boden  und  folgen  mit  ihren  halbgeschlossenen 
Augen  dem,  Avas  um  sie  herum  vorgeht,  nicht  wie  geAvöhnlich  mit  Interesse, 
auch  reagieren  sie  bei  Reizung  schlechter  und  langsamer  als  früher.  Sie 
gehen  scliAvankend  und  unsicher,  mit  einer  eigentümlichen  Steifheit  in  den 
hinteren  Beinen.  Beim  Herabspringen  von  einem  Gegenstände  fallen  sie 
leicht  um.  Sie  ermüden  schon  bei  geringer  BcAvegung  und  liegen  dann 
lange  in  tiefer  Prostration.  Diese  Kraftlosigkeit  nimmt  immer  mehr  zu,  und 
schließlich  stellt  sich  Dyspnoe  ein , die  Atmung  wird  tief  und  langsam,  die 
Herztätigkeit  retardiert  und  unregelmäßig,  worauf  das  Tier  stirbt.  Krämpfe 
kommen  bei  Katzen  und  Hunden  nicht  oder  selten  vor,  sind  aber  bei 
Kaninchen  ziemlich  geAvöhnlich. 

Unter  den  sonstigen  Erfahrungen  an  solchen  Tieren  seien  noch  folgende  erwähnt. 
Der  EiAveißunisatz  und  die  Verdauung  werden  ebensoAvenig  als  der  Häinoglobingehalt 
und  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  von  der  Abtragung  der  Nebennieren  beeinflußt. 
Auch  sind  keine  Paralysen  zu  beobachten,  und  die  elektrische  Erregbarkeit  der  Nerven 
bleibt  bis  zum  Tode  unverändert. 

Der  Blutdruck  sinkt  sogleich  nach  der  Operation  herab  und  erreicht  in  den  letzten 
Stunden  des  Lebens  einen  sehr  niedrigen  Wert. 

Das  Blut  der  Tiere,  an  Avelchen  die  Nebennieren  exstirpiert  Avurden,  soll  eine  aus- 
gesprochen toxische  Wirkung  ausüben.  Wenn  man  nämlich  einem  solchen  Tiere  Blut 
von  einem  anderen,  in  derselben  Weise  operierten  Tiere  einspritzt,  so  treten  bei  jenem 
binnen  sehr  kurzer  Zeit  die  charakteristischen  Symptome  hervor,  Avelche  sonst  erst 
mehrere  Stunden  nach  der  Exstirpation  erscheinen. 

Die  scliAveren  Folgen,  Avelche  von  der  Ausschaltung  der  Nebennieren  hervorgerufen 
Averden,  können  nicht  durch  die  Operation  an  und  für  sich  oder  von  den 
dabei  stattgefundenen  Nebenläsionen  verursacht  sein.  Dagegen  spricht  die 
Erfahrung,  daß  Reste  der  Nebennieren,  Avelche  unabsichtlich  zurückgelassen  Avorden 
sind,  genügen  können,  um  das  Leben  zu  retten;  sOAA'ie  die  Tatsache,  daß  keine 
Erkrankung  eintritt,  Avenn  man  die  Nebennieren  von  allen  ihren  ^ erbindungen  löst,  so 
daß  sie  nur  durch  ihre  Gefäße  mit  dem  Körper  in  Verbindung  stehen. 

Die  nacli  Exstirpation  der  Nebennieren  auftretende  Erkrankung  ist  also 
davon  bedingt,  daß  diese  Organe  irgend  eine  Avichtige  Autgabe  für  den 
Gesamtkörper  haben. 


Die  Wcchselwirkunpron  der  Organe  ini  Tierkörper. 
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Diese  Aufgabe  kann  zweierlei  Art  sein:  entweder  zerstören  sie  irgend 
welche  beim  Stoffwechsel  entstehenden  Produkte,  welche,  wenn  sie  sich  in 
• größerer  Menge  ansamnieln,  auf  den  Kör])cr  eine  giftige  ^Virkung  ausüben, 
oder  sie  bilden  Substanzen,  welche  für  die  normale  Tätigkeit  des  Köi'pers 
- * notwendig  sind.  Die  nach  Exstirpation  der  Nebennieren  auftretenden  Er- 
y krankungen  und  ganz  besonders  der  Einfluß,  den  die  Einspritzung  von 
Hlut  der  ihrer  Nebennieren  beraubten  Tiere  auf  andere  in  ähnlicher  Weise 
operierte  Tiere  ausübt,  scheinen  ziemlich  bestimmt  für  die  erste  Annahme 
zu  sprechen.  Auch  wenn  sie  richtig  ist,  wird  dadurch  die  physiologische 
Aufgabe  der  Nebennieren  nicht  vollständig  aufgeklärt,  denn  die  Einspritzung 
eines  Nebennierenextraktes  oder  des  Blutes  aus  der  Nebennierenvene 
(CvBULSKi)  an  Tieren , welche  ihre  Nebennieren  eingebüßt  haben , ruft  für 
einige  Zeit  eine  erhebliche  Besserung  der  Symptome  hervor,  wie  sie  auch 
auf  ganz  gesunde,  noi'male  Tiere  eine  unverkennbare  Wirkung  ausübt. 
Die  Nebennieren  müssen  also  dem  Blute  eine  oder  einige  spe- 
zifisch wirkende  Substanzen  abgeben. 

Diese  Substanzen  sind  dialysierbar ; in  Wasser,  verdünntem  Alkohol  und  Glyzerin 
löslich,  dagegen  in  absolutem  Alkoliol  und  Äther  unlöslich;  vertragen  Trocknen  bei 
110®  C.  und  Kochen,  wenn  dies  nicht  sehr  lange  dauert,  und  werden  nicht  von  Säuren, 
wohl  aber  durch  Alkalien  zerstört. 

Man  hat  zahlreiche  Versuche  gemacht,  um  diese  Substanz  zu  isolieren  und  sie  zu 
identifizieren.  Nach  v.  Fürth  dürfte  sie  eine  zur  Pyridinreihe  in  Beziehung  stehende 
Substanz  darstellen,  die  an  einem  ringförmigen  Kerne  zwei  Hydro.xylgruppen  in  Ortho- 
stellung  trägt  (Suprarenin  oder  Adrenalin).  Sie  hat  eine  alkalische  Reaktion  und 
bildet  mit  Säuren  Salze.  Ihre  empirische  Formel  ist  nach  Takamine  CioHisNOs,  nach 
.-Vbel  CjoHigNOa,  '■jo  H.,0,  nach  Pauly  CgHjgNOg.  Der  Gehalt  der  Nebennieren  an  dieser 
Substanz  soll  etwa  0.1—0.17  Proz.  betragen.  % 

Wenn  das  Extrakt  direkt  in  eine  Vene  eingespritzt  wird,  so  wirkt  es  bereits  in  sehr 
geringen  Mengen  außerordentlich  kräftig:  schon  0.0015  g der  frischen  Drüse  pro  Kilo- 
gramm Körpergewicht  üben  eine  maximale  Wirkung  auf  das  Gefäßsystem  aus.  Da  aber 
die  wirksame  Substanz  nur  im  Mark  der  Nebenniere  enthalten  ist,  ent- 
spricht dies  etwa  0.0005  g der  frisclien  Idarksubstanz  oder  etwa  0.0(X)1  g der  getrock- 
neten, welche  aber  zum  grüßten  Teil  aus  eiweißartigen,  beim  Kochen  nicht  in  die  Lösung 
übergehenden  Stoffen  besteht  (Sch.vfer  und  Oliver).  Dem  entsprecliend  erzielte 
Takamine  bei  Einspritzung  von  nur  0.0000013  g des  Adrenalins  eine  deutliclie  Druck- 
steigerung. 

Die  allgemeinen  Wirkungen  einer  Einspritzung  dieses  Extraktes 
sind  folgende.  Der  Blutdruck  nimmt  sehr  erheblich  zu.  Dies  ist  bedingt  teils  von 
einer  auch  am  isolierten  Herzen,  bezw.  Herzmuskel  nachweisbaren  verstärkten  Herz- 
aktion, teils  von  einer  starken  Kontraktion  der  kleinen  Arterien,  welclie  sogar  bei  durch- 
schnittenem Halsmark  oder  nach  Durchschneidung  der  entsprechenden  Nerven,  sowie 
am  Frosch  mit  zerstörtem  zentralen  Nervensystem  hervortritt  und  also  zum  großen  Teil 
wenigstens  von  einer  Einwirkung  des  Extraktes  auf  die  Gefäßmuskulatur 
hervorgerufen  wird.  Nach  den  Erfalirungen  von  Cyon  werden  indes  aucli  das  Ge- 
fäßnervenzentrum im  Kopfmark  sowie  das  Zentrum  der  beschleunigenden  Herznerven 
erregt.  Die  von  mehreren  Autoren  beobachtete  Verlangsamung  der  Herzscldäge,  welche 
nach  Durchschneidung  der  Vagi  (n.aeh  den  meisten  Autoren)  nicht  mehr  erscheint,  soll 
nur  eine  indirekte  Wirkung  der  Einspritzung  darstellen  und  die  Folge  der  plötzlichen 
Steigerung  des  intrakranialen  Druckes  sein. 
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Die  MM.  (lilatator  i)U})illae,  retractor  nieiul)r.  nict.  sowie  die  glatten  Lidiuu.skeln 
Ivontvaliieren  sicli  unter  dem  Einfluß  des  Nebennierene.\traktes  und  zwar  durch  direkte 
Einwiikiing'  desselben  auf  die  Muskeln  selbst  (Lkwandowsky).  Dagegen  sollen  die  Be- 
wegungen des  Magens,  der  Därme,  der  Gallenblase  und  der  Harnblase  durch  das  Extrakt 
gehemmt  werden  (Boruttau,  Lanooev). 

Die  Kontraktionen  der  Skelettmuskeln  w'erden,  ganz  w'ie  bei  einem  gew'issen  Stadium 
der  Ermüdung,  höher  und  ausgezogener;  diese  Wirkung  dauert  länger  als  die  auf  den 
Blutdruck. 

Die  Atmung  zeigt  eine  leichte  Verflachung,  und  es  erscheinen  exspiratorische 
Pausen. 

Die  meisten  der  nach  einer  Einspritzung  hervorgerufenen  Wirkungen  dauern  nur 
wenige  Minuten  lang  und  gehen  dann  allmählich  zurück,  was  zum  Teil  durch  eine  in 
der  Blutbahn  stattflndende  Veränderung  des  Adrenalins,  zum  Teil  wohl  auch  durch  das 
Austreten  desselben  aus  der  Gefäßhöhle  bedingt  sein  dürfte.  Im  Harn  wird  das  Adre- 
nalin nur  in  sehr  geringer  Menge  ausgeschieden. 

AVenn  die  Injektion  (subkutan)  an  Tieren  gemacht  wdrd,  denen  die  Nebennieren 
exstirpiert  wmrden,  so  ruft  sie  während  des  prämortalen  Temperaturabfalles  Temperatur- 
steigerung hervor  und  verbessert  das  Allgemeinbefinden  der  Tiere.  Dieselben  werden 
lebhafter,  die  Schwäche  und  Unsicherheit  ihrer  Bewegungen  wird  vermindert,  und  sie 
springen  mit  erheblich  größerer  Kraft.  Nach  wiederholten  Injektionen  versagt  indes 
die  Wirkung,  und  man  kann  daher  das  Leben  der  nebennierenlosen  Tiere  in  dieser 
AA'eise  nur  um  etwa  24  Stunden  verlängern  (Hultgren  und  0.  Andersson). 

Bei  Zufuhr  von  Nebennierenextrakt  in  größerer  Menge  treten,  be- 
sonders bei  intravenöser  Injektion,  starke,  zum  Tode  führende  Gift- 
w'irkungen  auf.  Bald  nach  der  Injektion,  gewöhnlich  nach  ein  paar  Minuten,  sitzen 
die  Tiere  mit  einem  eigentümlichen,  starren  Blick  ganz  still;  die  Atmung  wird  tief  und 
dyspnoisch;  nicht  selten  stellen  sich  ziemlich  reichliche  Diurese  und  schnell  auf- 
einanderfolgende Darmentleerungen  ein;  der  Zuckergehalt  des  Blutes  nimmt  zu  und  im 
Harn  tritt  Zucker  auf  (Blum).  Die  Tiere  nehmen  eine  schlaffe  Haltung  an  und  liegen 
mit  ausgestreckten  Extremitäten  auf  dem  Bauche.  Diese  Schlaffheit  kann  von  einem 
häufig  sehr  heftigen  Agitationszustand  unterbrochen  werden,  geht  aber  schließlich  in 
völlige  Prostration  über,  bis  endlich  unter  Dyspnoe  und  Herzschwäche  der  Tod  eintritt. 
Als  unmittelbare  Todesursache  ergibt  die  Sektion  oft  ein  akutes  Lungenödem  (Battelli); 
außerdem  finden  sich  bedeutende  anatomische  Veränderungen  besonders  in  der  Leber 
und  den  Nieren  vor  (Drummond). 

Übrigens  zeigen  Nebennierenextrakte  von  verschiedenen  Tierarten  etwas  verscliie- 
dene  AA^'irkungen,  auf  welclie  indes  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

Die  in  den  Nebennieren  gebildete  Substanz  scheint  in  den  Zellen  der 
Marksubstanz  in  Form  von  Körnchen  abgelagert  zu  sein,  und  zwar  kann 
ihre  Zahl  so  groß  werden,  daß  die  Zelle  von  denselben  ganz  ausgefüllt  wird.  AA'enn 
eine  gewisse  Menge  der  Körner  gebildet  worden  ist,  beginnt  die  Ausstoßung  derselben 
in  die  Blutgefäße.  Diese  geschieht  entweder  durch  das  AA'^andern  der  Körnclien  durch 
die  Wandung  der  Gefäße,  oder  es  wird  das  Endotliel  der  Kapillaren  an  gewissen  Stellen 
zersprengt,  und  die  Zellen  treten  mit  dem  Gefäßlumen  in  offene  A'erbindung.  AA'enn 
die  Ausstoßung  des  Sekretes  vollendet  ist,  zeigen  die  Zellen  ein  helles  Aussehen  und 
fangen  aufs  neue  an,  denselben  Prozeß  durchzumachen.  In  den  Gefäßen  liegen  die 
Körnchen  zu  Haufen  oder  Ketten  angeordnet,  oder  sie  schmelzen  auch  zu  unregelmäßigen 
Bildungen  zusammen. 

Betreffend  den  Einfluß  des  Nervensystems  auf  die  Bildung  und  Sekretion 
der  wirksamen  Substanz  geben  Biedl  und  Drever  an,  daß  Heizung  des  Splanchnicns 
unterhalb  des  Zwerchfells,  unabhängig  von  A'eränderungen  der  Blutströmung,  eine 
reichere  Ausscheidung  derselben  in  das  venöse  Blut  hervomift. 


Die  Wecli.solwirkuiif^cii  der  Organe  iin  Tierkiirper. 
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g.  Der  Hirnanhang. 
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Unsere  Kenntnisse  von  der  Jk'deiitnng  der  Hypophyse  sind  nur  selir  niangelliaft, 
und  ein  strikter  Beweis  dafür,  daß  aucli  sie  dein  Blute  ein  Sekret  ahgiht,  steht  nocli 
aus.  Als  Folge  einer  Erkrankung  der  Hypophyse  ist  inan  vielfacli  geneigt,  die  Akro- 
megalie aufzufassen,  indes  fehlt  auch  hier  der  entsclieidende  Beweis,  und  ich  linde 
dalier  keine  Veranlassung,  diese  Kranklieit  hier  zu  besprechen. 

Über  die  Folgen  der  Exstirpation  der  Hypophyse  lauten  die  Angaben  der  Autoren 
selir  verschieden.  Während  z.  B.  Va.s.sai.e  und  Sacchi  nach  diesem  EingrilT  eine  .Menge 
Störungen  — Apathie,  Somnolenz,  schwankenden  Gang,  Dyspnoe,  herabgesetzte  Tem- 
peratur, Abmagerung,  Krämpfe  usw.  — beobachteten,  haben  andere  Autoren,  wie 
lloKSLEY  und  Fiuedmann,  in  Fällen,  wo  Nebenläsionen  und  Wundinfektion  vermieden 
waren,  nur  von  negativen  Resultaten  zu  berichten. 

Auf  Grund  anatomischer  und  embrj^ologischer  Tatsachen  nehmen  die  meisten 
Autoren  eine  nahe  Beziehung  zwischen  der  Hypopliyse  und  der  Schilddrüse  an. 
Diese  Annahme  wird  insofern  durch  die  Erfahrung  unterstützt,  als  man  bei  Pieren  nach 
p]xstirpation  der  Schilddrüse  sowie  bei  Menschen,  die  an  Myxödem  litten,  eine  Hyper- 
trophie der  Hypophyse  beobachtet  hat.  Eine  befriedigende  Erklärung  dieses  Verhaltens 
dürfte  noch  nicht  gefunden  sein. 

ln  der  letzten  Zeit  hat  man  viele  Versuche  über  die  Einwirkung  des  in  die 
Blutbahn  injizierten  Hypophysis-Extraktes  gemacht  und  dabei  vor  allem  eine 
deutliche  Einwirkung  auf  das  Herz  und  die  Gefäße  erhalten.  Nach  Schäeek  und 
VixcENT  handelt  es  sich  hier  um  zwei  verschiedene  Substanzen,  welche  sich  in  chemi- 
scher Hinsicht  dadurch  unterscheiden,  daß  die  eine  in  Alkohol  und  Äther  löslich,  die 
andere  aber  nicht  löslich  ist. 

Erstere  bewirkt  eine  schnell  vorübergehende  Senkung  des  arteriellen  Blutdruckes. 

Die  andere  Substanz  steigert  dagegen  den  Blutdruck,  verlangsamt  und  verstärkt 
die  Herzschläge  und  ruft  eine  starke  Diurese  hervor.  Die  Wirkung  ist  ziemlich  an- 
haltend, jedoch  wird  sie  bei  nacheinander  gemachten  Injektionen  immer  geringer.  Aus 
Versuchen  am  isolierten  Herzen,  bezw.  Herzmuskel  scheint  hervorzugehen,  daß  sich 
dieser  Einfluß  zum  Teil  wenigstens  auf  die  peripheren  Endapparate  der  Herznerven  er- 
streckt. Andere  Erfahrungen  sprechen  dafür,  daß  auch  das  extrakardiale  Zentrum  er- 
regt wird  (Cyon).  Dasselbe  Verhalten  zeigen  auch  die  Gefäßnerven:  einerseits  kontra- 
hieren sich  die  Gefäße  nach  Zerstörung  des  Kopfmarkes  (Oliver  und  Sch.yfer),  anderer- 
seits erscheint  aber  die  Gefäßkontraktion  auch  in  dem  f’alle,  wenn  das  Extrakt  nur 
in  die  Hirngefäße  eingespritzt  wird  (Cyon).  Nach  Cyon  ist  die  Wirkung  des  Hypo- 
physenextraktes auf  das  Herz  und  auf  die  Gefäße  von  zwei  verschiedenen  Substanzen 
bedingt. 

Die  Substanzen,  welche  diese  Wirkung  auf  den  Kreislauf  entfalten,  werden  merk- 
würdigerweise, nach  Howell,  Schäfer  und  Vincent,  zum  größten  Teil  wenigstens 
nicht  vom  vorderen,  drüsigen,  sondern  vom  hinteren,  infundibularen  Teil  der  Hypoiihyse 
erhalten.  Indes  enthält  auch  dieser  Abschnitt  des  Hirnanhanges  drüsenähnliche  Epitliel- 
zellen,  welche  mit  kolloider  Substanz  gefüllte  Hohlräume  auskleiden  (Berkley). 

.-Vus  den  bisher  erwähnten  Erfahrungen  lassen  sich  keine  sicheren  Schlüsse  be- 
treffend die  normalen  Verrichtungen  der  Hypophyse  ziehen.  Man  kann  sich  ja  denken, 
daß  die  durch  verschiedene  Eingriffe  aus  der  Drüse  zu  erhaltenden  Substanzen  in  der 
Drüse  normal  gebildet  und  dem  Blute  abgegeben  werden  — es  ist  aber  auch  mriglich, 
daß  sie  Zersetzungsjirodiikte  darstellen,  welche  nur  postmortal  durch  die  bei  der  Ex- 
traktion stattfindenden  Eingriffe  entstehen. 

Eine  bestimmte  Wahl  zwischen  diesen  beiden  Miiglichkeiten  ist  indes  noch  nicht 
möglich,  da  wir  sogar  nicht  sicher  wissen,  ob  irgend  welche  Störungen  nach  Ausfall 
der  Hypoiihyse  auftreten. 
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Cyon  hat  nachzuweisen  versucht,  daß  die  Hypophyse  außer  ilirer  supponierten 
inneren  Sekretion  auch  in  einer  anderen  Weise  hei  der  ]lef>’ulierunf^  des  Kreislaufes 
heteilig't  wäre,  indem  sie  nändicli  für  die  normale  Tätigkeit  des  Vaguszentrums  eine 
durcligreifende  Bedeutung  hätte.  Bei  gesteigertem  intrakranialem  Druck  würde  näm- 
lich in  erster  Linie  die  Hypophyse  erregt  und  die  Reizung  der  Vagi  nur  auf  reflek- 
torischem Wege  davon  erzeugt  werden.  Dem  entsprechend  fand  Cyon  auch,  daß  eine, 
durcli  Kompression  der  Aorta  hervorgerufene  Drucksteigerung  nach  Ausschaltung  der 
^b'Pophyse  keine  Retardation  der  Herzschläge  wie  sonst  bewirkt. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort  näher  zu  erörtern,  wie  Cyon  diese  Anschauung  in  Einzel- 
heiten weiter  entwickelt,  denn  es  scheint,  daß  die  Befunde  Cyons  noch  eine  Bestäti- 
gung, eventuell  Erweiterung  nötig  haben,  bevor  die  weittragenden  Konsequenzen,  die 
er  daraus  zieht,  als  wissenscliaftlich  sicher  begründet  angesehen  werden  können.  Aus 
derselben  Ursache  muß  ich  auch  darauf  verzichten,  die  Vorstellungen  Cyons  über  die 
gegenseitigen  Bezielumgen  zwischen  Hypophyse  und  Thyreoidea  hier  darzustellen. 

h.  Die  Nieren. 

Einige  Erfahrungen  scheinen  dafür  zu  sprechen,  daß  die  Nieren  niclit  allein  ver- 
schiedene Zersetzungsprodukte  aus  dem  Körper  entfernen,  sondern  auch  eine  oder 
einige  für  den  Körper  wichtige  Substanzen  an  das  Blut  abgeben.  Wenn 
die  Nieren  bei  einem  Tiere  entfernt  oder  bei  einem  Menschen  funktionsunfähig  werden, 
so  treten  innerhalb  weniger  Tage  die  Symptome  einer  schweren  Vergiftung,  der  sogen. 
Urämie  auf.  Es  liegt  natürlich  am  nächsten  anzunehmen,  daß  diese  S3onptome  durch 
die  Retention  der  sonst  in  den  Harn  ausgeschiedenen  Zersetzungsprodukte  verursacht 
seien.  Dagegen  scheint  aber  die  Tatsache  zu  sprechen,  daß  man  Kranke  beobachtet 
hat,  welche  wochenlang  an  Anui’ie  gelitten  haben,  ohne  die  Erscheinungen  der  Urämie 
darzubieten.  Buown-Sequakd  erklärt  diese  Krankheitsfälle  dadurch,  daß  hier  nur  die 
Harnabsonderung,  nicht  aber  die  „innere  Sekretion“  der  Nieren  aufgehoben  sei.  Als 
Stütze  dieser  Auffassung  fülu’t  er  Versuche  an,  bei  welchen  er  an  Tieren,  deren  Nieren 
exstirpiert  wurden,  und  bei  welchen  die  urämischen  Symptome  bereits  erschienen,  durcli 
Einspritzung  eines  wässerigen  Nierenextraktes  eine  auffallende  Besserung  erzielt  habe. 
Ferner  hat  E.  Mey^er  gezeigt,  daß  nephrektomierte  Tiere,  welche  infolge  der  Urämie 
schon  eine  periodische  Atmung  zeigten,  durch  intrajieritoneale  Injektion  eines  Nieren- 
extrakts oder  intravenöse  Einspritzung  von  Blut  eines  normalen  Tieres  wieder  anfingen, 
normal  zu  atmen.  Andere  Autoren  sind  aber  bei  ähnlichen  Versuchen  zu  vollständig 
negativen  Resultaten  gekommen.  Die  Ansicht  von  Brown -Sequaud  kann  daher  bei 
weitem  nicht  als  tatsächlich  begründet  aufgefaßt  werden. 

Wenn  wässei’iges  Nierenextrakt  einem  Tiere  intravenös  eingespritzt  wird,  so  steigt 
der  Blutdruck  erheblich,  und  zwar  für  eine  verhältnismässig  lange  Zeit  an.  Dieselbe 
Wirkung  tritt  auch  in  dem  Falle  ein,  wenn  das  Halsmark  durchschnitten  ist,  ja  sogar 
nach  vollständiger  Zerstörung  des  Rückenmarkes.  Auf  das  isolierte  Herz  übt  das  Nieren- 
extrakt eine  verhältnismäßig  geringe  Wirkung  aus,  und  die  Drucksteigerung  ist  also 
wesentlich  von  einer  Gefäßkontraktion  abhängig.  Daß  die  peripheren  Gefäßzentren 
lnerl)ei  eine  bedeutende  Rolle  spielen,  gelit  aus  dem  sclion  Erwähnten  hervor,  wenn 
auch  nicht  die  Beteiligung  der  Gefäßnervenzentren  im  R ückenmark  und  Kopfmark  dadurcli 
ausgeschlossen  ist.  Ob  die  wirksame  .Substanz  aucli  im  Nierenvenenblute  vorkommt,  ist 
noch  nicht  bestimmt  entschieden. 


i.  Die  Milz. 

Die  Exstirpation  der  Milz  wird  gut  vertragen,  und  die  Milz  stellt  also  kein  lebens- 
wichtiges Organ  dar. 

Nach  Sciiii’E  und  Herzen  würde  die  Milz  für  die  Bildung  des  Trypsins  aus  dem 
im  l’ankreas  abgelagerten  Zymogen  in  irgend  einer  AVeise  bedeutungsvoll  sein,  vas  m 
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der  letzten  Zeit  von  (lAC'iiirr  und  I’achon  be.stiitif^t  worden  mt  S.  803).  Auch  soll 
die  Menge  der  in  der  Leber  gebildeten  (iallenfarbstofle  naeb  Milzexstirpation  beträebtlieli 
herabsinken  (I’U(iuiosk).  Ini  Zusannnenliang  damit  steht  die  von  mehreren  Autoren  und 
zuletzt  von  .I.vwkin  entwickelte  Anscliauung,  daß  die  Milz  die  zugrunde  gegangenen  roten 
l{lutköri)erchen  aus  dem  Blute  wegnimmt  und  verändert. 

Kin  intravenös  eingespritztes  Milzextrakt  erniedrigt  zuerst  den  Blutdruck  und  er- 
liölit  ihn  später  ein  wenig;  auch  scheint  es  beim  herausgeschnittenen  Herzen  den  Rhythmus 
regulieren  zu  können.  — Ferner  soll  es  ebenso  wie  der  Infus  vom  roten  Knochenmarke 
die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  und  den  Gehalt  des  Blutes  an  Hämoglobin  erhöhen 
(Danilewsky). 

Da  keine  Angaben  über  die  Wirkung  des  Milzvenenblutes  vorliegen,  ergeben  diese 
Erfahrungen  keine  bestimmten  Anhaltspunkte  für  die  Deutung  der  physiologischen  Auf- 
gabe dieses  noch  so  rätselhaften  Organs. 


ZWÖLFTIilB  KAPTTEI.. 

Der  Abbau  der  Nabrungsstoffe  im  Körper. 

\\  ie  schon  bemerkt,  gehen  die  Nahrungsstofte  bei  der  im  Körper 
stattfindenden  Verbrennung  nicht  sogleich  in  ihre  Endprodukte  über,  son- 
dern Averden  allmählich  in  immer  einfachere  Substanzen  gespalten , wobei 
wahrscheinlich  Oxydations-  und  Reduktionsprozesse  in  rascher  Aufeinander- 
folge miteinander  Avechseln.  Um  diese  Prozesse  näher  zu  studieren , hat 
man  die  Umsetzungen  untersucht,  Avelche  verschiedene  in  näherer  oder 
entfernterer  chemischer  Beziehung  zu  den  Nahrungsstoffen  stehende  orga- 
nische Substanzen  im  Körper  erleiden.  So  Avichtig  diese  Untersuclningen 
und  so  bedeutungSAmll  die  Resultate  auch  sind,  Avelche  Avir  in  der  Zukunft 
auf  diesem  Gebiete  zu  erwarten  haben,  so  müssen  Avir  uns  doch  — Avegen 
Mangel  an  Raum  — darauf  beschränken,  nur  die  Umsetzungen  der  eigent- 
lichen Nahrungsstoffe  hier  zu  erörtern.  Leider  sind  unsere  hierlier  gehörigen 
Kenntnisse  noch  sehr  mangelhaft,  und  die  Ansichten  der  Autoren  gehen 
daher  in  vdelen  der  wichtigsten  Punkte  beträchtlich  auseinander. 


§ 1.  Der  Abbau  des  EiAveibes. 

Bei  seiner  Verdauung  im  Darnirohre  Avird  das  EiAveiß  zum  großen 
Teil  in  A^erhältnismäßig  einfache  Produkte  gespalten;  in  Avelchem  Umfange 
cs  in  Form  von  Albumosen  und  Pe})toncn  resorbiert  Avird,  darüber  können 
Avir  dagegen  nichts  Bestimmtes  sagen,  auch  ist  uns  über  die  Größe  der 
aus  den  genannten  Endj)rodukten  im  Körper  eventuell  statttindenden  EiAveiß- 
syntliese  nichts  bekannt.  Wenn  kein  EiAveißansatz  erfolgt,  so  Averden  jeden- 
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falls  sowohl  die  näheren  als  die  entfernteren  Verdauung-sprodukte  des 
Eiweißes  im  Körper  noch  weiter  zersetzt,  bis  die  Elemente  des  Eiweißes 
zum  allergrößten  Teil  als  Kohlensäure  und  Harnstoff,  bezw.  Harnsäure  zur 
Ausscheidung  gelangen. 

Man  hat  sich  früher  vorgestellt,  daß  das  Eiweiß  bei  seinem  Zerfall  im 
Körper  in  erster Linie  in  einen  N-haltigen  und  einen  N-freien  Komplex  gespalten 
werden  würde.  Diese  Auffassung  ist  indes  nicht  mehr  haltbar,  denn  schon 
aus  dem  Auftreten  der  zahlreichen  N-haltigen  Verbindungen  bei  der  hydro- 
lytischen Spaltung  des  Eiweißes  geht  hervor,  daß  die  definitive  Trennung 
des  Kohlenstoffes  von  dem  Stickstoff  erst  in  einem  sehr  späten  Stadium 
des  Eiweißzerfalls  stattfindet. 

Im  Körper  unterliegen  das  Eiweiß  und  seine  Verdauungsprodukte  nicht 
einer  ununterbrochen  fortschreitenden  oxydativen  Spaltung,  sondern  hier 
kommen  unzweifelhaft  auch  eine  Menge  synthetische  Vorgänge  vor,  dui’ch 
Avelche  die  im  Eiweißmolekül  enthaltenen  Gruppen  vielfach  verschieden- 
artige Umlagerungen  erleiden.  Das  Problem  vom  Abbau  des  Eiweißes  im 
Körper  ist  daher  äußerst  verwickelt  und  kann  noch  lange  nicht  als  gelöst 
betrachtet  werden. 

Bei  der  Zersetzung  des  Eiweißes  durch  chemische  Agentien  außerhalb 
des  Körpers  wird  Harnstoff  in  einer  gewissen  Menge  gebildet;  dieser 
Harnstoff  entstammt  dem  Arginin,  und  zwar  entsteht  er  ohne  jede  Oxydation, 
indem  sich  das  Arginin  unter  Wasseraufnahme  in  Harnstoff  und  Diamino- 
valeriansäure  spaltet  (Drechsel). 

Nach  einer  Berechnung  von  Drechsel  würden  100  Teile  Eiweiß  bei  ihrer  Spaltung 
im  Körper  in  dieser  Weise,  ohne  irgend  welche  Oxydation  zu  erleiden,  .3.8  Teile  Harn- 
stoff liefern  können,  wenn  nämlich  das  Arginin  völlig  in  dieser  Richtung  zersetzt 
wird.  Da  ferner  100  Teile  Eiweiß  im  ganzen  34.3  Teile  Harnstoff  liefern,  so  folgt, 
daß  etwa  der  gesamten  zur  Ausscheidung  gelangenden  Harnstoff- 
menge durch  einfache  Spaltung  aus  dem  Eiweiß  her  Vorgehen  kann. 
In  der  Tat  finden  wir  bei  allen  Tieren,  auch  bei  denjenigen,  bei  welchen  der  größte 
Teil  des  Harnstickstoffes  als  Harnsäure  erscheint,  immer  eine  gewisse  Menge  Harnstoff 
im  Harn.  (Über  den  Arginingehalt  verschiedener  Eiweißkörper  vgl.  S.  83  und  88.) 

Der  bei  weitem  größte  Teil  des  ausgeschiedenen  Harnstoffes 
entsteht  aus  dem  Eiweiß  durch  Oxydationsprozesse. 

Wenn  man  Aminosäuren  (Glykokoll,  Leucin,  Asparaginsäure)  mit  zerriebenen 
frischen  Organen  digeriert,  so  wird  Ammoniak  aus  ihnen  abgespalten  (Lang).  Im 
Säugetierkörper  werden  diese  Verbindungen  gleicli  wie  das  Ammoniak  in  Harnstoff  ver- 
wandelt und  als  solcher  durch  die  Nieren  abgegeben  (Nencki,  Saekowski  u.  a.).  Es 
läßt  sich  daher  denken,  daß  das  Ammoniak  l>ei  der  Harnstoff’bildung  eine  Zwischenstufe 
darstellt.  Da  aber  sowohl  die  erwähnten  Aminosäuren  als  auch  das  Ammoniak  im 
Moleküle  nur  je  ein  Atom  Stickstoff  entlialten,  der  Harnstoff  aber  zwei,  kann  letzterer 
nur  auf  syntlietischem  Wege  entstellen.  Dies  könnte  in  der  Weise  stattfinden,  daß  sich 
das  Ammoniak  mit  Kohlensäure  zu  Karhaminsäure  bezw.  karbaminsaurem  Ammoniak 
verbinden  und  daraus  dann  Harnstoff’  entstehen  würde.  In  der  Tat  gelang  es  Dkechske, 
Harnstoff  darzustellen,  indem  er  eine  wässerige  Lösung  von  karbaminsaurem  Ammon 
der  Elektrolyse  unterwarf,  während  ein  selbsttätiger  Kommutator  in  den  Stromkicis 
eingeschaltet  war  und  das  Salz  in  schneller  .Aufeinanderfolge  einer  Oxydation  durch 
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nascierenden  SauerstolV  und  einer  Keduktion  durch  nasciercnden  AVasserstoff  ausKOsetzt 
wurde.  Die  liierhei  statttindenden  Prozesse  werden  durch  das  folf^ende  .Schema  ver- 
anschaulicht : 

1.  NH,  • CO  • 0 • Nil,  + 0 = NH,  • CO  • O • NH,  -J-  1!,0 
Ammonimukarbainat 

11.  NH, . CO  • 0 • NH,  + 11,  = NH,  ■ CO  • NH,  -|- 11,0 

Harnstoft’ 

Dine  wichtif>:e  Stütze  dieser  Auffassung  liegt  in  dein  Nacluveis  der  Karhaminsäure 
iiu  Blut  und  iin  Harn. 

Auch  könnte  die  Harnstoffbildung  in  der  Weise  erfolgen,  daß  ein  amidhaltiger 
Rest  CONH.,  im  Bildungsaugenblicke  mit  dem  bei  der  Oxydation  des  Ammoniaks  ent- 
standenen Reste  NH,  zu  Harnstoff  zusammentreten  würde  (Hofmeister). 

Eine  bestimmte  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden  Erklärungsweisen  läßt  sich 
zur  Zeit  nicht  treffen ; auch  ist  es  gar  nicht  sicher,  daß  die  Bildung  von  Harnstoff  nur 
auf  eine  einzige  Art  erfolgt. 

Betreffend  den  Ort,  wo  der  Harnstoff  gebildet  wird,  könnte  man 
von  vornherein  an  zwei  Möglichkeiten  denken : entweder  entsteht  der  Harn- 
stoff" in  allen  Körperteilen,  je  nacli  dem  dort  stattfindenden  Eiweißzerfall, 
oder  auch  haben  gewisse  Organe  die  Aufgabe,  die  intermediären  Produkte 
des  Eiweißstoffwechsels  in  Harnstoff  umzuwandeln.  Nach  Ausschaltung  der 
Nieren  sammelt  sich  Harnstoff  im  Körper  in  reichlicher  Menge ; diese 
Organe  können  daher  bei  der  Harnstoffbildung  keine  überwiegende  Rolle 
spielen.  Andererseits  fand  Meissner  in  der  Leber  des  Hundes  größere 
Mengen  von  Harnstoff  als  im  Blute  und  bezeichnete  daher  die  Leber  als 
das  Organ,  in  Avelchem  die  Hauptmasse  des  Harnstoffes  beim 
Säugetier  entstände. 

Eine  wesentliche  Stütze  erhielt  diese  Ansicht  durch  Versuche  von  v.  Schröder, 
bei  welchen  mittels  künstlicher  Durchblutung  der  isolierten  Hundeleber  eine  Harnstoff- 
bildung aus  kohlensaurem  oder  ameisensaurem  Ammon  direkt  nachgewiesen  wurde, 
während  die  in  derselben  Weise  an  Nieren  und  Muskeln  angestellten  Versuche  nur 
negative  Resultate  ergaben.  Ebenso  wird  durch  Digestion  durch  Glykokoll  mit  Leber- 
brei  oder  Leberextrakt  Harnstoff  oder  richtiger  eine  diesem  nahestehende  A'erbindung 
erhalten  (Richet,  Loewi  u.  a.). 

Indirekt  ergibt  sich  die  Bedeutung  der  Leber  in  dieser  Hinsicht  durch  die  Ver- 
suche von  Nencki  und  Pawlow  an  Hunden  mit  der  EcKschen  Fistel  zwischen  der 
unteren  Hohlvene  und  der  Pfoi’tader  (s.  S.  3.34),  bei  welchen  also  die  Leber  ihre  Blut- 
zufuhr allein  durch  die  A.  hepatica  bekommt.  Bei  diesen  Tieren  war  die  Ammoniak- 
ausscheidung im  Harn  vermehrt  und  das  Vermögen,  aus  der  in  den  Magen  eingeführten 
Karhaminsäure  Harnstoff  zu  bilden,  verloren  gegangen.  Nach  längerer  oder  kürzerer 
Zeit  erschienen  dann  charakteristische  Krankheitssymptome  (Somnolenz,  Ataxie,  Exeita- 
tion, Verlust  des  Gesichtssinnes,  Epilepsie,  .\nästhesie,  Tetanus),  welche  durch  reichliche 
Zufuhr  von  stickstoffhaltigem  Futter,  Ammonsalzen  oder  Glykokoll  willkürlich  hervor- 
gerufen werden  konnten. 

Bei  den  Vögeln  und  Reptilien  verläßt  der  Stickstoff  des  zersetzten 
Eiweißes  hauptsächlich  als  Harnsäure  den  Körper.  Die  Kenntnis  von  dem 
Orte  der  Harnsäurebildung  bei  den  Vögeln  hat  daher  für  die  Aufklärung  der  Harnstoff- 
bildung bei  den  Säugetieren  eine  große  Bedeutung,  insbesondere  weil  die  Leberexstir- 
liation  bei  jenen  wegen  ihrer  eigentümlichen  Zirkulationsverhältnisse  eine  verhältnis- 
mäßig leichte  ist.  Nach  dieser  Operation  bleiben  die  'Here  bis  zu  20  Stunden  am  Leben ; 
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ihr  Harn  ist  aber  jetzt  sehr  arm  an  Harnsäure,  indem  nur  etwa  3 bis  4 Proz.  des  Ge- 
samtstickstoftes  in  dieser  Form  ausgescliieden  werden,  während  andererseits  der  Ammoniak- 
gehalt (in  Ammoniumlaktat)  beträchtlich  ansteigt.  Per  os  eingeführte  Aminosäuren, 
welclie  bei  den  Vögeln  normal  in  Harnsäure  verwandelt  werden,  werden  bei  entleberten 
Gänsen  als  milchsaures  Ammon  ausgeschieden;  Harnstoll’  wird  unverändert  abgegeben 
(Minkowski).  Auch  ist  es  durch  andauernde  elektrische  Reizung  der  Leber  gelungen, 
die  Menge  der  ausgeschiedenen  Harnsäure  erheblich  in  die  Höhe  zu  treiben  (Milkoy). 

Die  Leber  muß  daher  als  Organ  der  Harnsäurebildung  bei  den  Vögeln  aufgefaßt 
werden. 


In  der  Leber  wird  also  aus  Ammoniak  Harnstoff  in  großem 
Umfange  gebildet,  und  die  übrigen  Organe  des  Körpers  dürften  in 
dieser  Hinsicht  jedenfalls  nur  einen  geringen  Anteil  haben.  Als  Quelle 
dieses  Ammoniaks  hat  sich  vor  allem  der  Verdauungstraktus  herausgestellt, 
denn  nach  den  Untersuchungen  von  Nencki,  Salaskik  und  anderen  ist  der 
Ammoniakgehalt  der  Darm-  und  der  Magenschleimhaut  wesentlich  größer 
als  der  der  übrigen  Organe,  wie  auch  das  Pfortaderblut  beträchtlich  mehr 
Ammoniak  enthält  als  das  Lebervenen-  und  das  arterielle  Blut.  Außerdem 
kommt  noch  das  in  der  Leber  selbst  aus  den  Aminosäuren  gespaltene 
Ammoniak  hier  in  Betracht. 

Dadurch  ist  es  aber  nicht  erwiesen,  daß  aller  Harnstoff  (mit  Ausnahme 
derjenigen  Menge,  die  durch  direkte  Abspaltung  aus  dem  Eiweiß  entsteht, 
vgl.  S.  446)  aus  Ammoniak  herstammt  und  in  der  Leber  gebildet  wird. 
Vielmehr  ergibt  die  Erfahrung,  daß  beim  Hunde  auch  nach  voll- 
ständiger Ausschaltung  der  Leber  große  Mengen  von  Harnstoff 
ausgeschieden  werden.  Beim  Menschen  hat  man  dementsprechend  ge- 
funden, daß  bei  Leberkrankheiten,  wo  die  ganze  Leber,  nach  den 
Sektionsergebnissen  zu  urteilen,  völlig  leistungsunfähig  gewesen 
ist,  mehr  als  60  Proz.  des  Oesamtstickstoffes  im  Harn  als  Harn- 
stoff abgegeben  worden  sind.  Wenn  es  nun  richtig  ist,  daß  bloß  die 
Leber  die  Umwandlung  von  Ammoniak  in  Harnstoff  ausführen  kann,  so 
folgt  hieraus  endlich,  daß  nur  ein  Teil  des  im  zersetzten  Eiweiß  ent- 
haltenen Stickstoffs  in  Ammoniak  übergeht,  während  ein  anderer 
Teil  andere  Stadien  durchläuft,  bis  er  als  Harnstoff  vom  Körper 
abgegeben  wird. 

Ira  Harn  kommt  aber  auch  unter  normalen  Verhältnissen  immer  Ammoniak  in 
einer  gewissen  Menge  vor.  Dieses  Ammoniak  ist  notwendig,  um  zur  Sättigung  dei  iui 
Harn  ausgeschiedenen  Säuren  beizutragen,  denn  zu  diesem  Zwecke  genügen  die  fixen 
Basen  nicht  allein.  Ist  die  Säurebildung  im  Körper  groß,  oder  werden  freie  Säuren  dem 
Körper  zugeführt,  so  ist  die  Menge  des  Ammoniaks  größer,  und  dementsprechend  nimmt 
die  Menge  des  Harnstoffs  ab.  Bei  vermehrter  Zufuhr  von  fixen  Alkalien  wird  dagegen 
die  Ammoniakmenge  herabgesetzt,  und  die  Harnstoffmenge  nimmt  statt  dessen  zu.  Je 
nach  dem  Bedürfnis  wird  also  der  Umfang  der  Harnstoff bildung  aus  Am 
moniak  geregelt,  und  eine  größere  oder  geringere  Menge  von  Ammoniak 
kommt  als  solclies  zur  Verwendung.  Daß  diese  regulatorische  Funktion  der 
Leber  übertragen  ist,  scheint  aus  dem  schon  Bemerkten  hervorzugehen. 

Die  Harnsäure,  die  von  den  Säugetieren  ausgeschieden  wird, 
stellt  nicht  ein  Produkt  der  Eiweißzersetzung  im  allgemeinen 
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dar,  sondern  scheint  hauptsächlich  ans  dcnNukleinen  zu  stanunen 
(lIoHBAczKwsKi).  Bei  der  Zersetzung  iin  K(")rper  würden  nilinlich  die  Nukleine 
in  Eiweiß,  Phos})horsäure  und  l^irinhasen  (vgl.  S.  90)  gespalten  werden. 
Letztere  gehen  durch  Oxydation  in  Harnsäure  über;  indes  finden  sich  iin 
Harn  neben  der  Harnsäure  auch  Nuklei'nbasen  obwohl  in  ziemlich  geringer 
]\Ienge  vor. 

Neuere  Erfahrungen  (Burian  und  ScniR,  Siven)  haben  erwiesen,  daß  die  Harn- 
säure zum  Teil  aus  Purinbasen,  welche  dem  Körper  mit  der  Nahrung  zugeführt  werden, 
zum  Teil  aus  den  im  Körper  selbst  befindlichen  herrührt. 

Die  Menge  der  letzteren  ist  bei  einem  und  demselben  Individuum  konstant  und 
beträgt  bei  einem  erwachsenen,  gesunden  Menschen  etwa  0.3 — 0.0  g (=  0.1 — 0.2  g N)  pro 
Tag.  Sie  kann  direkt  ermittelt  werden,  wenn  man  eine  Kost  verabreicht,  welche  keine 
Nukleine  (Purinbasen)  enthält  und  also  aus  z.  B.  Milch,  Käse,  Eiern,  Kartoffeln,  Reis, 
AYeißbrot  usw.  besteht;  trotz  außerordentlich  großer  Variationen  der  zugeführten 
Eiweißmenge  zeigen  sich  bei  den  genannten  Nahrungsmitteln  keine  entsprechenden 
Variationen  der  Harnsäure  und  der  Purinbasen  im  Harn.  AVelchen  Vorgängen  diese 
konstante  und  von  der  Nahrung  unabhängige  Harnsäurebildung  ihr  Entstehen  verdankt, 
darüber  können  wir  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  sagen. 

Besteht  aber  die  Kost  aus  Nahrungsmitteln,  welche  Purinbasen  enthalten  (Fleiscli, 
Leber,  Thymus  usw.),  so  steigt  entsprechend  der  Alenge  der  aufgenommenen  Purine  die 
Harnsäureabgabe  an.  Die  Menge  der  zugeführten  Purinbasen,  welche  als  solche  oder 
wesentlich  als  Harnsäure  in  den  Harn  übertreten,  scheint  von  der  chemischen  Beschaffen- 
heit derselben  bedingt  zu  sein : so  finden  wir  bei  Hypoxanthin  (Fleisch,  Leber,  Milz)  die 
Hälfte,  bei  Adenin  (Thymus)  etwa  das  Viertel  des  zugeführten  Purinstickstoffes  in  dieser 
Form  im  Harn  wieder  (Burian  und  Schur). 

Nach  Wieners  Untersuchungen  wird  Harnsäure  wenigstens  in  der  Leber,  dem 
Thymus  und  der  Milz  gebildet,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  alle  Organe,  je 
nach  ihrem  NukleTngehalte,  sich  an  dieser  Harnsäurebildung  beteiligen. 

.Tedenfalls  sind,  wie  schon  bemerkt,  die  im  Harn  abgegebenen  Purinderivate  bei  den 
Säugetieren  nur  ein  Bruchteil  der  von  der  Nahrung  aufgenommenen,  bezw.  im  Körper 
selber  gebildeten.  Ein  beträchtlicher  Teil  derselben  muß  also  im  Körper  weiter  oxydiert 
und  in  Harnstoff  verwandelt  werden,  was  vielleicht  am  deutlichsten  daraus  hervorgeht, 
daß  nach  Nierenexstirpation  keine  Ansammlung  von  Harnsäure  im  Blute  stattfindet. 
Die  normale  Abgabe  von  Harnsäure  dürfte  daher  davon  abhängig  sein,  daß  die  be- 
treffende Umwandlung  niclit  streng  quantitativ  erfolgt,  weshalb  das  Blut  die  Oelegen- 
heit  hat,  sich  während  der  Strömung  durch  die  Nieren  teilweise  von  derselben  zu 
befreien. 

Nach  Harnsäureeingabe  ersclieint  lieim  Hunde  Allantoin  im  Harn  (Salkowski),  und 
auch  beim  Menschen  hat  man  z.  B.  bei  der  Lebercirrliose  eine  AllantoYnausscheidung 
nachgewiesen.  Diese  Verbindung  könnte  also  eine  Zwischenstufe  beim  Abbau  der  Harn- 
säure darstellen.  Die  genetischen  Beziehungen  zwischen  den  hier  in  Betracht  kommen- 
den Substanzen  geht  aus  folgenden  Formeln  hervor: 
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Beim  Kaninchen  und  Rind  scheint  dagegen  das  Grlykokoll  als  intermediäres  Sta- 
dium beim  Zerfall  der  Harnsäure  aufzutreten  und  nach  Wienku  würde  das  Allantoin 
sogar  beim  Hunde  nicht  als  Abbauprodukt  derselben  gelten  können. 

Daß  die  Leber  den  Ort  der  Harnsäurezersetzung  darstellt,  geht  aus  melireren 
Beobachtungen  hervor.  Bei  künstlicher  Durchblutung  der  Leber  oder  bei  Digerieren 
von  Harnsäure  mit  Leberbrei  verschwindet  die  Harnsäure.  Dagegen  tritt  sie  nach 
Burian  und  Schur  im  Blute  von  nierenlosen  Hunden  nach  stattgefundener  Ausschal- 
tung der  Leber  sofort  auf.  Indes  liegen  Erfahrungen  vor,  laut  welchen  auch  andere 
Organe  zur  Zerstörung  der  Harnsäure  befähigt  sind. 

Die  Harnsäure  stellt  also  bei  den  Säugetieren  ein  intermediäres  Produkt  des  Stoff- 
wechsels dar.  Bei  den  Vögeln  ist  sie  dagegen  das  wesentlichste  N-haltige  Endprodukt 
des  Eiweißes,  und  zwar  wird  sie,  zum  größten  Teil,  durch  einen  in  der  Leber  sich  voll- 
ziehenden synthetischen  Vorgang  gebildet,  bei  Avelchem  wahrscheinlich  ein  Harnstoffrest 
und  die  Fleischmilchsäure  als  Ausgangsmaterial  zu  betrachten  sind.  Ein  näheres  Stu- 
dium dieses  Vorganges  würde  uns  indes  hier  zu  weit  führen. 


Der  im  Eiweiß  enthaltene  Schwefel  wird  zum  größten  Teil  als 
Schwefelsäui’e  und  Atherschwefelsäui'e  („saurer  Schwefel“),  zum  Teil  aber 
auch  als  „neutraler  Schwefel“  (Rhodanwasserstoff,  Abkömmlinge  des  Taurins 
und  Cystins,  Oxyproteinsäure  [s.  S.  459]  und  andere  organische  Ver- 
bindungen) in  den  Harn  ausgeschieden.  Ein  Teil  des  Schwefels  wird  außer- 
dem in  der  Galle  als  Taurocholsäure  abgegeben  (vgl.  S.  305).  Dieser 
Schwefel  dürfte  wesentlich  der  Cystingruppe  entstammen. 

Wie  oben  (S.  1 50)  erwähnt  wurde , ist  es  sehr  Avahrscheinlich , daß 
unter  Umständen  Avenigstens  aus  dem  EiAveiß  Kohlehydrate  im  Körper 
gebildet  Averden,  und  ZAA^ar  ohne  daß  die  in  den  meisten  Ehveißkörpern 
enthaltene  Kohlehydratgruppe  dabei  ausschließlich  beteiligt  Aväre.  Nach 
allem,  was  über  die  SpaltungSAveise  des  EnAmißes  uns  bekannt  ist,  muß 
diese  Kohlehydratbildung  als  ein  synthetischer  Vorgang  aufgefaßt  Averden, 
indem  der  Zucker  durch  Abspaltung  der  Amidgruppen  und  durch  Synthese 
und  partielle  Oxydation  des  zurückbleibenden  N-freien  Anteils  gebildet  Avird 
(F.  Müller). 


Nach  einer  Zusammenstellung  von  Langstein  kommen  hier  A or  allem  folgende  Mög- 
lichkeiten in  Betracht.  Vom  Alanin  kann  man  durch  EinAvirkung  der  salpetrigen  Säure 
leicht  zur  Milchsäure  gelangen.  Diese  ist  ihrerseits  die  tauromere  Fonn  des  Glyzerin- 
aldehyds, das  sich  leicht  zu  Traubenzucker  kondensiert: 
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In  der  Tat  hat  man  nach  Fütterung  mit  Alanin  teils  eine  Milchsäureausscheidung 
im  Harn,  teils  auch  eine  Zunahme  des  Leberglykogens  beobachtet.  Ob  hier  eine  direkte 
oder  indirekte  Glykogenbildung  vorliegt  (vgl.  S.  LbO),  läßt  sicli  indes  nicht  unterscheiden. 

Ferner  kfinnte  A'om  Leucin  eine  Zuckerbildung  erfolgen;  aus  diesem  avüi de  zuerst 
die  im  Körper  tatsächlich  nachgeAviesene  Tetraoxyaminokapronsäure  (vgl.  S.  91)  und  dann 
der  Traubenzucker  entstehen : 
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Ä der  Jütte  über  Alanin  und  Milchsäure  zu  Zucker  würde.  Für  die  Möglichkeit  einer 

I»  Zuckerbildung  aus  Leucin  sprechen  auch  Beobachtungen  an  einem  Diabetiker,  bei 

K welchem  die  Verabreichung  von  liCucin  eine  deutliche  Vermehrung  der  Zuckerausschei- 

düng  bewirkte. 

Endlich  ist  eine  Zuckerbildung  aus  den  Diaminosäuren  über  den  Üxyaminosäuren 
nicht  auszuschließen. 

^ 2.  Der  Abbau  der  Kohlehydrate. 

Die  aus  dem  Darme  resorbierten  Kohlehydrate  gelangen  zum  größten 
Teil  als  Ti’aubenzucker  ins  Blut.  Wenn  der  Gehalt  des  Blutes  an 
’ Zucker,  Avegen  einer  reichlichen  Zuckermenge  in  der  genossenen 

■ ^ Kost,  eine  gCAvisse  niedrige  Grenze  (etwa  0.2  — 0.3  Proz.)  über- 

•;  steigt,  Avird  ein  Teil  des  Zuckers  durch  die  Nieren  in  den  (sonst 

C nur  Spuren  von  Zucker  enthaltenden)  Harn  ausgeschieden  (ali- 

V mentiire  Glykosurie;  vgl.  S.  438).  Hierbei  ist  der  im  Harn  erscheinende 

I Zucker  immer  gleicher  Art  Avie  der  im  Überschuß  genossene.  Die  Stärke 

ruft  keine  alimentäre  Glykosurie  hervor,  Avas  AAmhrscheinlich  Amn  ihrer  A^er- 
hältnismäßig  langsamen  Verdauung  bedingt  ist,  denn  hierdurch  Avird  die 
plötzliche  Überschwemmung  des  Blutes  mit  Zucker  vermieden. 

Der  Zucker,  Avelcher  nicht  sogleich  Aveiter  oxydiert  Avird,  Avird  ent- 
Aveder  als  Fett  oder  als  Glykogen  im  Körper  angesetzt  und  dann  bei 
stattfindendem  Bedarf  Avieder  in  Anspruch  genommen.  Die  größte  ]\[enge 
von  Glykogen  ist  in  der  Leber  abgelagert,  sie  Avird  aber  nicht  daselbst 
verbrannt,  sondern  kommt  in  irgend  einer  Weise  in  den  allgemeinen  Saft- 
strom hinein  und  Avird  dann  in  den  Organen  des  Körpers,  Amr  allem  in 
den  Muskeln , oxydiert.  Es  ist  möglich , daß  dieser  Transport  teihveise 
unter  Beihilfe  von  Lcukocyten  stattfindet.  Zu  einem  anderen  und  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  viel  bedeutenderen  Teil  geschieht  dieser  Transport 
dadurch,  daß  das  Glykogen  in  Dextrose  umgCAvandelt  und  also  im 
Blutplasma  gelöst  Avird. 

Die  physiologische  ZuckerbihUmg  in  der  Leber,  die  von  Cn.  Beunaud  (,1*^*3)  ent- 
deckt wurde,  ist  seitdem  vielfacli  verneint  worden,  indem  man  angenommen  liat,  daß 
die  tatsäcldich  sehr  leicht  nachzuweisende  Zunahme  des  Zuckers  in  einer  vom  Körper 
ausgeschnittenen  Leber  von  postmortalen  Vorgängen  bedingt  sei.  Daß  diese  Deutung 
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jedoch  niclit  das  Richtijt;’e  getroffen  hat,  geht,  wie  es  scheint,  aus  inelireren  hierher  ge- 
hörigen Untersuchungen  unzweideutig  hervor,  und  die  Zuckerl)ildung  in  der  Leber 
muß  daher  als  ein  physiologischer  Prozeß  aufgefaßt  werden. 

4Venn  man  mit  einer  stumpfen  Nadel  einen  medialen  Stich  am  Loden  der  vierten 
Hirnkammer  etwa  in  der  Mitte  zwischen  dem  Acusticus-  und  Vagusursprung  macht, 
wird  der  Harn  des  Versuchstieres  sogleich  zuckerhaltig  (Zuckerstich  von 
Claude  Bernakd),  und  das  Leberglykogen  verschwindet  rasch.  Wenn  der  Stich 
aber  an  einem  hungernden  Tiere,  dessen  Leberglykogen  schon  verbraucht 
ist,  ausgeführt  wird,  erscheint  kein  Zucker  im  Harn. 

Nach  einiger  Zeit  erlangt  die  Leber  wieder  die  Fähigkeit,  Kohlehydrate  als 
Glykogen  aufzuspeichern.  Auf  Grund  dessen  dürfte  die  Zuckerbildung  als  Folge  eines 
Reizes  und  nicht  als  Resultat  einer  Zerstörung  aufzufassen  sein.  Die  betreffende 
Erregung  wird  durch  die  Splanchnici  der  Leber  zugeführt,  und  nach  Durchschneidung 
dieser  Nerven  bleibt  der  Stich  erfolglos. 

Auch  durch  Reizung  zahlreicher  zentripetaler  Nerven  sowie  infolge  der  ver- 
schiedensten traumatischen  und  operativen  Eingriffe  (Gehirnerschütterung  und  -Blutung, 
Entzündung  der  Hirnhäute,  Neuralgien  usw.)  kann  eine  Zuckerabgabe  im  Harn  hervor- 
gerufen werden.  Hier  liegen  wohl  wesentlich  reflektorische  Vorgänge  vor,  welche 
unter  Mitwirkung  des  Kopfmarkes  zu  einer  vermehrten  Zuckerbildung  in  der  Leber 
führen. 

Durch  diese  Reflexe  bekommen  die  arbeitenden  Organe,  insbesondere  die  Muskeln, 
aus  der  Leber  die  für  ihre  Leistungen  nötigen  Kohlehydrate;  sie  stellen  daher,  wie 
PFLÜftER  ausgeführt  hat,  einen  wichtigen  regulatorischen  Mechanismus  des  Stoff- 
verbrauches im  Körper  dar. 

Die  Umwandlung  des  Glykogens  in  Zucker  wird  von  einigen  Autoren  als  ein 
Ausdruck  der  Lebenstätigkeit  der  Leberzellen  aufgefaßt;  andere  deuten  sie  dagegen 
als  die  Wirkung  eines  besonderen  Enzyms,  welches  in  den  Zellen  gebildet  wird.  Eine 
nähere  Erörterung  dieser  Frage  muß  indes  hier  unterlassen  werden. 

Durch  Exstirpation  des  Pankreas  (vgl.  S.  437),  bei  der  Zuckei’harn- 
ruhr  (Diabetes  mellitus),  nach  Vergiftung  mit  dem  Glukoside  Phloridzin, 
wie  auch  unter  anderen  Umständen  erleidet  der  Kohlehydratstoffwechsel 
eine  chronische  Veränderung,  indem  jetzt  Zucker  in  abnorm  großer 
Menge  regelmäßig  im  Harn  abgegeben  wird.  Bei  der  Phloridzin- 
vergiftung ist  dies  wesentlich  von  einer  vermehrten  Durchlässigkeit  der 
Nieren  für  Zucker  bedingt,  während  die  übrigen  Formen  der  krankhaften 
Glykosurie  dadurch  entstehen,  daß  der  Körper  sein  Vermögen,  Zucker  zu 
zersetzen,  bezw.  als  Glykogen  oder  Fett  aufzuspeichern,  in  größerem  oder 
geringerem  Umfange  eingebüßt  hat. 

In  der  sogen,  leichten  Form  des  Diabetes  wird  Zucker  nur  in  dem  Falle  durch 
die  Nieren  abgegeben,  wenn  die  Kost  Kohlehydrate  enthält;  wenn  solche  vermieden 
werden,  hört  die  Zuckerausscheidung  auf.  Bei  der  schweren  Form  der  Krankheit, 
zu  welcher  auch  der  Pankreasdiabetes  gehört,  erscheint  Zucker  im  Harn,  auch  wenn 
keine  Kohlehydrate  in  der  Kost  verabreicht  werden.  Der  Köi'per  oxydiert  nur  wenig 
oder  überhaupt  keinen  Zucker,  obgleich  sein  Oxydationsvermögen  sonst  gar  nicht  herab- 
gesetzt ist.  Da,  wie  oben  bemerkt  wurde  (S.  Iö2),  aus  dem  Fette  wahrscheinlich  keine 
Zuckerbildung  im  Körper  erfolgt,  muß  der  Zucker  in  diesem  Falle  dem  Eiweiß  ent- 
stammen. 

Bei  der  Zuckerkrankheit  erscheinen  iin  Harn  nebst  dem  Zucker  noch  die  sogen. 
.Acetonkörper,  /J-Oxybuttersäure,  Acetessigsäure  und  Aceton,  deren  gegenseitige 
Beziehtmgen  aus  folgenden  Formeln  ersichtlicli  sind ; 
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Mit  Ausnahme  des  Acetons,  welelies  auch  unter  pliysiologischen  Verliältnissen, 
aber  nur  in  sein-  geringer  Jlenge  im  Harn  abgegeben  wird,  kommen  diese  Verbindungen 
im  normalen  Harn,  so  viel  bekannt,  nie  vor,  woraus  liervorgeht,  daß  die  Zuckerkrank- 
heit mit  eingreifenden  Veränderungen  des  Gesamtstoffwechsels  verbunden  sein  muß. 

Auch  beim  völlig  gesunden  Menschen  tritt  Acetonurie  auf,  wenn  die  Kost  nicht 
die  genügende  Menge  von  Kohlehydraten  enthält.  Bei  reiner  Eiweißnahrung  ist  sie 
indes  nur  schwach  und  nimmt  bei  steigenden  Mengen  Eiweiß  in  der  Kost  sogar  noch 
ab.  Dagegen  geht  sie  bei  absolutem  Hunger  sowie  bei  ausschließlicher  Eettnahrung 
sehr  erheblich  in  die  Höhe.  Da  dieselben  Erscheinungen  im  großen  und  ganzen  auch 
beim  phloridzinvergifteten  Hunde  eintreten,  ist  es  ziemlich  wahrscheinlich,  daß  gerade 
der  Ausfall  der  Kohlehydrate  auch  bei  der  schweren  Form  des  Diabetes  die  Ursache 
der  Acetonurie  darstellt. 

ln  welcher  Weise  und  aus  welchen  Verbindungen  das  Aceton  gebildet  wird, 
darüber  gehen  die  Ansichten  wesentlich  auseinander.  Einige  Autoren  stellen  sich  vor, 
daß  es  durch  Spaltung  des  Organeiweißes  entstehen  würde,  während  andere  das 
Aceton  als  ein  Abbauprodukt  des  Fettes  auffassen. 

Bei  ihrem  Abbau  im  Körper  geben  die  allermeisten  Kohlehydrate 
durch  die  Stufe  der  Hexosen,  bevor  sie  weiter  zersetzt  werden.  Diese 
Averden  ebensowenig  AAÜe  die  übrigen  Nahrungsstoffe  glatt  in  ihre  End- 
produkte oxydiert,  sondern  die  den  Zucker  zusammensetzenden  Elemente 
vereinigen  sich  zu  mehrfachen,  größeren  oder  kleineren  Gruppen,  beAmr  sie 
als  Kohlensäure  und  Wasser  ausgeschieden  Averden.  Zu  diesen  inter- 

CHO 

mediären  Produkten  gehören  die  Glukuronsäure  (CH*OH)j,  Avelcbe  ihrer- 


COOH 

seits  im  Körper  in  Oxalsäure  übergehen  kann ; ferner  die  Fleischmilch- 
säure (?)  und  der  Äthylalkohol.  Aus  den  Amrliegenden  Untersuchungen  läßt 
es  sich  aber  noch  nicht  entscheiden , ob  der  Zucker  immer  auf  dieselbe 
Weise  zerfällt,  oder  ob  er  unter  verschiedenen  Bedingungen  und  in  A’er- 
schiedenen  Organen  A’erschiedene  Zersetzungsprozesse  durchläuft. 


§ ä.  Der  Abbau  der  Fette. 

Das  Fett,  welches  im  Überscluiß  genossen  Avird,  lagert  sich,  Avie  schon 
bemerkt,  als  solches  in  den  Fettzellen  direkt  ab.  Wie  der  Transport  an 
Ort  und  Stelle  und  der  Ansatz  daselbst  erfolgt,  ist  noch  nicht  völlig  auf- 
geklärt. Bei  seinen  Untersuchungen  über  diese  Frage  konnte  Mktzxer 
nirgends  einen  Anhalt  dafür  finden,  daß  das  Fett  aus  der  Umgebung  der 
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Zelle  in  dieselbe  korpuskulär  eintrete,  denn  niemals  fanden  sich  in  der 
Umgebung  der  Zellen  ähnliche  Elemente,  wie  in  dieser  selbst.  Und  in  den 
Zellen  ist  das  Fett  in  den  Anfangsstadien  der  Ablagerung  nicht  in  Form 
von  Kügelchen,  sondern  von  Ringelchen  abgelagert,  welche  sich  von  Tag 
zu  Tag  verbreitern  und  vergrößern  (vgl.  S.  368).  Diese  Tatsachen  werden 
von  Metzner  und  Altmann  in  der  Weise  gedeutet,  daß  das  Fett  nur  in  ge- 
löster Spaltungstorm  (als  Fettsäuren)  den  Zellen  zugeführt  und  von  den- 
selben in  Neutralfett  Avieder  synthetisiert  Avird.  Nicht  uiiAvahrscheinlich  ist 
es,  daß  das  Fett  bei  seiner  Mobilisierung  aus  den  Fettzellen  Aviederum 
gespalten  und  in  löslicher  Form  zu  den  A’-erschiedenen  Organen  ge- 
bracht AAÜrd. 

Um  Aufschlüsse  über  den  oxj^dativen  Abbau  der  Fettkörper  im  tieri- 
schen Organismus  zu  ge\AÜnnen,  hat  Pohl  untersucht,  Avie  sich  die  nach  der  Theorie 
zu  erAvartenden  intermediären  Zersetzungsprodukte  verhalten,  Avenn  sie  dem  Tierkörper 
einverleibt  Averden.  EntAvirft  man  nämlich  theoretisch  diejenigen  Körperreihen,  die  sich 
bei  Oxydation  von  hoch  zusammengesetzten  Fettkörpern,  z.  B.  Fettsäuren  und  Kohle- 
hydraten bilden  können,  so  sieht  man,  daß  der  endgültigen  COg-Bildung  bei  den  ver- 
schiedenartigsten Körpern  gleiche,  relativ  einfach  zusammengesetzte  ZAvdschenprodukte 
vorausgehen.  Läßt  es  sich  nun  durch  den  Tierversuch  nacliAveisen,  daß  einzelne  von 
den  zu  erAvartenden  Vorstufen  der  Kohlensäure,  direkt  in  den  Tierkörper  eingeführt, 
zerstörbar,  andere  aber  nicht  zerstörbar  sind,  so  ist  eine  Vorstellung  darüber  möglich, 
ob  sich  auch  bei  der  physiologischen  Oxydation  zusammengesetzter  Fettkörper  die  be- 
treffenden ZAA'ischenprodukte  bilden  oder  nicht.  Die  Untersuchung  Pohls  hat  nun  er- 
geben, daß  die  Oxalsäure  im  Tierkörper  unzerstörbar  ist;  daß  die  bei  der  Oxydation 
der  Äthanderivate  mutmaßlich  Amrkommenden  Säuren,  Glykolsäure,  CH.,  ■ OH  • COOH, 
Glyoxylsäure,  CHfHO).^  • COOH,  in  relativ  großen  Mengen  im  Körper  zerstörbar  sind, 
ohne  Avie  bei  der  Oxydation  extra  corpus  Oxalsäure  zu  bilden.  Die  am  höchsten  oxy- 
dierte Säure  dieser  Reihe,  die  im  Körper  verbrennbar  ist,  die  Glyoxylsäure  ist  als 
nächste  Vorstufe  der  Kohlensäure  zu  betrachten.  Glykol,  CTLOH-CHaOH,  ist  für  den 
Körper  nur  teihveise  ohne  Oxalsäurebildung  verbrennbar.  Malonsäure,  CH2(COOH).2, 
Tai’tronsäure,  CH  • OH(COOH).2,  Mesoxalsäure , (HO).2  • C • (COOH)o,  Glyzerinsäure, 
CHg  • (OH)  • CH(OH)  • COOH,  sind  verbrennbar,  und  somit  ist  ihre  intermediäre  Bildung 
bei  der  tierischen  Verbrennung  möglich.  Dagegen  A'enuag  der  Körper  AVeinsäure, 
OAOß,  nur  in  geringem  Umfang  zu  verbrennen. 
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Die  Ausscheidungen  des  Körpers. 


Mehrere  Organe , die  Haut , der  Darm  und  die  Leber , die  Lungen 
und  die  Nieren,  haben  neben  ihi’en  anderen  Aufgaben  aucli  diejenige,  Aei- 
sehiedene  vSubstanzen,  Avelche  dein  Körper  unnützlich  oder  sogai 
schädlich  sind,  aus  ihm  zu  entfernen.  Zu  diesen  Substanzen  gehöien 
in  erster  Linie  die  Produkte,  Avelche  bei  der  Zersetzung  der  Nahrungsstoßc 
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o-ebildet  werden.  Aueli  Substiinzen,  welche  in  der  einen  oder  anderen 
Weise  in  die  KörperHüssigkeiten  liineinkoininen  und  im  Körper  eine  sclnld- 
licbe  Wirkung’  entfalten  können,  werden  entweder  unverilndei’t  oder  nach 


mehr  odei'  weniger  dui'chgreifenden  Umwandlungen  durch 


die  Tätigkeit 


dieser  Organe  vom  Körper  abgegeben.  Diese  Umwandlungen  bezwecken, 
in  zahlreichen  Füllen  wenigstens,  schildlichc  Substanzen,  Avelche  nicht 
augenblicklich  eliminiei’t  werden  können,  in  verliRltnismilßig  unschul- 
dige überzuführen.  Ein  Beispiel  davon  haben  wir  in  der  Harnstoff- 
bildung aus  Ammoniumsalzen  schon  kennen  gelernt  (vgl.  vS.  447).  Hierher 
gehören  ferner  folgende  Erscheinungen. 

Bei  der  Fäulnis  im  Darm  entstehen  aus  dem  Eiweiß  unter  anderen  l’rodukten  die 
zur  aromatischen  Reihe  gehörigen  Indol,  Skatol,  Parakresol,  Phenol,  Phenylpropionsäure, 
Phenylessigsäure,  Parao.xyplienylessigsäure , Parao.Kyphenylpropionsäure  usw. , welche 
zum  Teil  in  die  Körperflüssigkeiten  übergehen.  Von  diesen  gehen  die  beiden  letzten 
(die  sogen,  aromatischen  O.xysäuren),  die  aus  dem  Tyrosin  durch  Abspaltung  von 
Ammoniak  entstehende  Paraoxyphenylpropionsäure , CyHj(OH)  • C.2H4  • COOH,  und  das 
Oxydationsprodukt  dieser  Säure,  die  Paraoxyphenylessigsäure , CeH,(OH)  • CIL  • COOH. 
zum  allergrößten  Teil  unverändert  in  den  Harn  über.  Die  übrigen  Substanzen  ver- 
brennen zwar  nicht  im  Körper,  erleiden  aber,  bevor  sie  in  den  Harn  austreten, 
eine  synthetische  Umwandlung,  durch  welche  sie  unschädlich  gemacht 
werden. 

Das  älteste  Beispiel  in  dieser  Richtung  ist  der  von  Wühler  (1824)  gebrachte 
Nachweis,  daß  dem  Tierkörper  einverleibte  Benzoesäure  in  demselben  in 
eine  kohlenstoffreichere,  stickstoffhaltige  Säure  übergeht,  die  Hippur- 
säure, die  durch  die  Nieren  ausgeschieden  wird.  Die  Hippursäure, 

CJI,.CO 

I 

HN  . CH,.  • COOH, 

ist  ein  Paarling  des  Glykokolls  (Aminoessigsäure,  NH.,  • CHj  • COOH)  mit  der  Benzoe- 
säure, einem  im  Körper  entstandenen  Oxydationsprodukt  der  bei  der  Darmfäulnis 
gebildeten  Phenylpropionsäure,  CuH-,  • CHj  • CH._,  • COOH. 

Die  Synthese  der  Hippursäure  findet  beim  Hunde  ausschließlich  in  den  Nieren 
(Schmiedberg  und  Bunge),  beim  Kaninchen  aber  auch  in  anderen  Organen,  in  der 
Leber  und  in  den  Muskeln  statt.  Werden  Säugetieren  an  Stelle  von  Benzoesäure 
Salicylsäure,  Oxybenzoesäure,  Paraoxybenzoesäure  usw.  eingegeben,  so  werden  diese 
Säuren  analog  der  Umwandlung  der  Benzoesäure  in  Hippursäure  verändert,  indem  sie 
wie  diese  sich  zum  größeren  oder  kleineren  Teile  mit  Glykokoll  vereinigen.  .Man  hat 
die  so  entstehenden  Säuren  als  Salicylursäure,  Oxybenzursäure,  Paraoxybenzursäure  usw. 
bezeichnet. 

Die  folgenden  Synthesen  scheinen  in  verschiedenen  Organen  des  Körpers,  vor 
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allem  in  der  Leber,  stattzufinden.  Das  Indol,  C„H,('  /CH,  geht  nach  der  Resorp- 
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.C  • 011 
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non  in  Indoxyl,  (yi^,^  ^CH,  über,  und  dieser  Körper  paart  sich  dann  mit  Sehwefel- 
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C-0-S0.,(C0H) 
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säure  zu  Indoxylschwefelsäure,  Harnindikan,  C„H,  CU 
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In  j?anz  entsprechender  Weise  entstellen  aus  .Skatol,  Metliylindol, 

('•('II, 

/ \ 

(’„H,  CH  : 

\/ 

XII 

C-CII, 

Skatoxyl,  ('„11,  C-OII,  und 


XH 


C • CH, 

/ \ ' 

Skatoxylschwefelsiiure,  C„H,  C-0'S02(0H); 


NH 

aus  dem  Phenol,  CoHj-OH:  Phenolschwefelsäure,  C„1I, • 0 • SO.,(OH) ; 

/OH  ü-.S02(0H) 

aus  dem  Parakresol,  CuH,(^  : Parakresolschwefelsäure,  C„H, 

^CH,  XCH, 

AVenn  die  zur  Bindung  der  Phenole  verfügbare  Schwefelsäure  nicht  ausreicht, 
werden  die  betreffenden  Substanzen  mit  Glukuronsäure  (vgl.  S.  453)  gepaart.  Diese 
Säure  stellt  ein  intermediäres  Stotfwechselprodukt  dar  und  wird  nur  dann  nicht 
weiter  zersetzt,  wenn  sie  durch  Paarung  mit  anderen  Stoffen  vor  der  Verbrennung  im 
Tierkürper  geschützt  wird. 

Die  im  Darm,  in  der  Leber  und  in  den  Lungen  stattfindenden  Aus- 
scheidungen haben  xvir  schon  studiert.  Es  erübrigt  also  nur,  die  Aus- 
scheidungen durch  die  Nieren  und  die  Haut  zu  erörtern. 


Erster  Absclinitt. 

Der  Harn  un(d  die  Harnausscheidungf. 

§ 1.  Der  Ham. 

Der  Harn  wird  durch  die  Tätigkeit  der  Nieren  gebildet.  Er  enthält 
die  Hauptmenge  der  Stickstoff-  und  schwefelhaltigen  Produkte  des  Stoff- 
Avechsels  sowie  eine  große  Anzahl  anderer  vom  Körpei’  abzugebender 
Substanzen. 


a.  Die  allgemeinen  Eigenschaften  des  Harns. 

Wenn  man  mit  verschiedenen  Indikatoren  die  Reaktion  eines  und  desselben 
Harns  prüft,  so  findet  man  dieselbe  sehr  verschieden,  und  zwar  mit  Phenolphtalein 
sauer,  mit  Lackmus  sauer,  neutral  oder  alkalisch,  mit  Methylorange  alkalisch.  Diese 
Verschiedenheit  ist  von  den  Eigenschaften  der  verschiedenen  Indikatoren  bedingt  und 
läßt  sich  unschwer  von  dem  Standjninkte  der  von  Ostwalü  entwickelten  Theorie  aus 
erklären.  Xach  dieser  stellen  die  Indikatoren  schwache  Säuren  oder  Basen  dar , deren 
Radikale  als  Ionen  eine  andere  Farbe  als  die  elektrisch  neutralen  Moleküle  besitzen. 
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So  ist  das  l’licnolphtaleVn  in  nidit  dissoziiortoni  Zustande  farblos;  sobald  aber  die  Lösung' 
alkaliscli  wird,  bildet  sich  ein  weitj^cbend  dissoziiertes  Salz,  und  es  koniint  die  intensiv 
rote  Farbe  seines  nef^ativen  Ions  zum  ^'or8cbein.  Damit  aber  die  Reaktion  bereits  bei 
einem  sehr  f?criiif?en  Übersebuß  an  Ilydro.xyl-  oder  AVasserstofl’-lonen  eintrete,  muß  die 
als  Indikator  benutzte  Säure  oder  Base  sclnvaeb  sein,  und  zwar  kommt  liier  die  Stärke  der  zu 
untersuchenden  Säure  oder  Base  in  ei’ster  Linie  in  Betracht.  Bei  (lef^enwart  scliwacber 
Säuren  verma}>:  man  die  Azidität  nur  mit  Hilfe  eines  Indikators  zu  bestimmen,  der  selber 
eine  noch  schwächere  Säure  darstellt  als  die  schwächste  der  vorhandenen  Säuren;  bei 
Gegenwart  schwacher  Basen  läßt  sich  die  Alkalicität  nur  mit  Hilfe  einer  etwas  stärkeren 
Säure  als  Indikator,  wie  z.  B.  Methylorange,  feststellen. 

Im  Harn  kommen  sowohl  schwache  Säuren,  wie  CO.,  und  H3PO.1,  in  erheblichen 
Mengen,  als  auch  eine  ziemlich  schwache  Base,  das  Ammoniak,  wenn  auch  in  sehr  ge- 
ringer Menge  vor.  Um  die  wahre  Reaktion  des  Harns  zu  ermitteln,  muß  man  daher 
eine  sehr  schwache  Säure  als  Indikator  benutzen.  Mit  Methylorange  kann  man  die 
Phosphorsäure  nur  als  eine  einwertige  Säure  und  die  Kohlensäure  überhaupt  nicht 
titrieren,  denn  das  Methylorange  wird  durch  solche  schwache  Säuren  nicht  quantitativ 
aus  seiner  Alkaliverbindung  verdrängt,  und  daher  kann  die  Methylorangelösung  bei 
einer  tatsächlich  stattfindenden  neutralen  oder  sogar  sauren  Reaktion  durch  ihre  Farbe 
eine  alkalische  Reaktion  vortäuschen.  Lackmus  ist  allerdings  eine  schwächere  Säure 
als  das  Methylorange;  nichtsdestoweniger  reagiert  er  nicht  auf  einen  Überschuß  von 
Kohlensäure  und  behält  deswegen  seine  blaue  Farbe  selbst  in  reichlich  sauren  Flüssig- 
keiten. Dagegen  ist  das  Phenolphtalein  für  die  Kohlensäure  empfindlich,  und  die  Phos- 
phorsäure verhält  sieh  ihm  gegenüber  als  eine  zweibasische  Säure.  Nur  das  dritte 
Wasserstoft’atom  der  letzteren  ist  in  so  geringem  Grade  dissoziiert,  daß  eine  Titration 
desselben  überhaupt  nicht  ausführbar  ist. 

Die  unter  Anwendung  des  Phenolphtalein  als  Indikator  bestimmte 
Reaktion  des  Harns  ist  immer  neutral  oder  schw'ach  sauer ; einer  tatsächlich 
alkalischen  Reaktion  begegnen  wir  nur  bei  Harnen,  welche  unter  Bakterien- 
wirkung eine  Zersetzung  erlitten  haben  (Auerbach  und  Friedenthal). 

Durch  Titrieren  ermittelt  man  die  rein  chemische  Azidität,  welche  an 
der  Menge  Lauge  gemessen  wird,  die  zugesetzt  werden  muß,  damit  das 
Metall  den  SäurewasserstofF  vollständig  verdrängt.  V on  physikalisch- 
chemischem Standpunkte  aus  ist  dagegen  die  Azidität  von  der  Konzen- 
tration der  in  der  Flüssigkeit  vorhandenen  Wasserstoff-Ionen 
bedingt.  Nach  v.  Rhorer  und  Hoeber  enthält  1 1 Harn  durchschnittlich 
etwa  0.003 — 0.005  (Minimum  0.0004,  Maximum  0.01)  mg  ionisierten  Wasser- 
stoff, gegen  etAva  0.0001  mg  im  destillierten  Wasser.  Diese  Azidität  ent- 
spricht der  einer  Säure,  welche  in  "/.jg  Lösung  zu  Proz.  dissoziiert 
ist,  und  ist  etAva  10  000  mal  geringer  als  die  durch  Titrieren  bestimmte. 

Angesichts  des  sehr  komplizierten  physikalisch -chemischen  Verhaltens  des  Harns 
ist  es  kaum  möglicli,  den  .Anteil  der  verschiedenen  Harnsubstanzen  in  Bezug  auf  die 
Harnazidität  zu  bestimmen. 

Der  frisch  gelassene  Harn  ist  in  der  Regel  ganz  klar;  beim  Stehen 
trübt  er  sich  zuweilen  Avegen  Ausscheidung  Amn  harnsauren  Salzen.  Auch 
erscheint  in  ihm  eine  scliAvache  Hockige  Trübung  (Nubecula).  Diese  ent- 
hält nach  K.  A.  H.  Murner  eine  besondere  Alucinsubstanz  (Ha  rn mukoid), 
die  Avahrscheinlich  von  der  Schleimhaut  der  Ilarnwegi'  gebildet  und  in  der 
Form  einer  Gallerte  dem  Harn  zugemischt  Avird. 
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Die  Farbe  des  Harns  ist  in  einem  gewissen  Grade  von  seiner  Kon- 
zentration abhängig  und  ändert  sich  bei  steigender  Konzentration  von  blaß 
strohgelb  zu  dunkel  rotgelb  und  rotbraun. 

Der  Geschmack  des  Harns  ist  salzig,  sein  Geruch  eigentümlich 
aromatisch. 

Die  Menge  des  Harns  ist  von  vielen  Umständen  abhängig  und  variiert 
daher  nicht  unerheblich.  Im  Mittel  kann  sie  bei  einem  erwachsenen  Manne 
auf  etwa  1500  kem  pro  Tag  geschätzt  werden. 

Das  spezifische  Gewicht  des  Harns  zeigt  nicht  geringe  Variationen,  bewegt 
sich  beim  Menschen  aber  im  allgemeinen  zwischen  1.017  und  1.020,  kann  aber  auf  1.002 
herabsinken  und  auf  1.047  ansteigen. 

Die  molekulare  Konzentration  (A)  des  Harns,  gemessen  durch  die  Er- 
niedrigung des  Gefrierpunktes,  steht  in  einer  gewissen  Beziehung  zu  dem  spezifischen 
Gewicht  (s)  und  kann  daraus  annäherungsAveise  nach  der  Formel:  A = 75(^ — 1) 
berechnet  Averden.  Das  Verhältnis  ZAAÜschen  der  molekularen  Konzentration  der  orga- 
nischen (Ko)  und  anorganischen  (Fa)  Moleküle  (KojFa)  ist  im  allgemeinen  0.75 
(Bugarszky). 

Wenn  der  Harn  in  genügender  Menge  einem  Tiere  intravenös  eingespritzt  AAurd, 
so  Avird  dadurch  eine  zum  Tode  führende  akute  Vergiftung  hervorgerufen.  Die  Giftig- 
keit verschiedener  Harne  scheint  ziemlich  verschieden  zu  sein,  und  Bouchard  bezeichnet 
als  toxische  Einheit  (Urotoxie)  die  Menge  (in  Kubikzentimetern)  des  Harns,  Avelche  zur 
Tötung  eines  Kilogramms  Kaninchen  genügt;  diese  Menge  beträgt  in  der  Kegel  etAva 
30 — 60  kcm.  Nach  Beck  ist  die  Giftigkeit  des  normalen  Harns  wesentlich  von  der  An- 
wesenheit von  Kaliumsalzen  bedingt;  indes  finden  sich  im  Harn  alkaloidähnliche  Sub- 
stanzen, welche  unter  normalen  Verhältnissen  nur  in  geringer  Menge  Vorkommen,  bei 
krankhaften  Zuständen  aber  in  größeren  Quantitäten  ausgeschieden  werden  dürften 
und  also  die  Toxicität  des  Harns  mehr  oder  Aveniger  steigern  könnten.  Näher  darauf 
einzugehen,  liegt  außerhalb  der  Aufgabe  dieses  Lehrbuches. 

b.  Die  Zusammensetzung  des  Harns. 

1.  Der  Harnstoff,  Karbamid  (vgl.  S.  446),  stellt  den  Avichtigsten  und 
in  größter  Meng’e  vorkommenden  Bestandteil  des  Harns  dar.  Der  täglich 
im  Harn  abgegebene  Harnstoff  ist,  Avie  Avir  schon  gesehen  haben  (vgl. 
S.  114),  vor  allem  A^on  der  Größe  der  Enveißzufuhr  in  der  Kost  abhängig. 
Bei  VoiTs  Normalkostsatz  für  einen  mittleren  Arbeiter  beträgt  die  Harn- 
stoffmenge etAA^a  30  g pro  Tag.  Der  Prozentgehalt  des  Harns  an  Harnstoff 
ist  im  allgemeinen  etAva  2 — 3. 

Von  der  Gesamtmenge  des  im  Harn  abgegebenen  Stiekstoftes 
beträgt  der  als  Harnstoff  ersclieinende  beim  Menschen  ctAva 
90  Proz. 

Der  Harnstoff  Avurde  zuerst  von  Kolelle  aus  dem  Harn  dargestellt  (1113).  Ini 
Jahre  1828  gelang  es  Wöiieer,  durch  ErAvärmung  einer  Lösung  von  Ammoniuui- 
isocyanat  den  Harnstoff  synthetisch  darzustellen: 

NH, 

Cü_NNHj  = CO(^ 

^NH, 

Ammon  iumisocyniiat  Ifarnstofl' 


Die  Ausselieidinif^en  des  Körpers. 
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Diese  Synthese  war  die  erste  k iinstliclie  D arste  1 1 ii  nj?  einer  iiii  Tier- 
körper vorkoiiiinendcn  Suhstanz  und  leitete  also  die  f'anze  orffanisclie  Synthese 
ein.  Biokzki.ius  seldiij?  dalier  vor,  das  Hadikal 
des  llarnstoffes  l’roYn  (Morf>’enr(ite)  zu  nennen. 

Der  llarnstoft’  krystallisiert  in  lanfjen.  l»ci 
1Ö2®  C.  schinelzenden,  rlionibisehen,  in  Wasser 
leicht  löslichen  Trismen  oder  Nadeln  (Fig.  13(!) 
und  verbindet  sich  mit  Säuren  zu  krystallisieren- 
den  Verbindungen.  Schon  bei  100®  wird  er  aber 
zum  Teil  zersetzt.  Durch  Baryt  oder  Ätzkali- 
lauge wird  er  in  Kohlensäure  und  Ammoniak 
zersetzt.  Dieselbe  Zersetzung  erleidet  er  bei 
einer  durch  Mikroorganismen  hervorgerufenen 
alkalischen  Gärung.  Durch  Natriumhypobromit 
wird  der  Harnstoff  in  Stickstoff’,  Kohlensäure 
und  AVasser  zerlegt: 

CON.,H j H-  3 NaDBr  = 3 NaBr  -| - CO.,  + 2 H.,0  + N.,. 

Über  den  Ursprung  des  Harnstoffes  im 
Tierkörper  ist  schon  im  Kapitel  XII  berichtet 
worden.  Hier  seien  nur  folgende  Angaben  von 
ScHÖNUOKFF  über  den  Gehalt  verschiedener  Organe  an  Harnstoff  mitgeteilt.  Diese 
beziehen  sich  auf  einen  Hund  von  32  kg  Körpergewicht  nach  reichlicher  Fleischfütterung. 
Die  untersuchten  Organe  betrugen  zusammen  53  Proz.  des  ganzen  Körpergewichtes. 


Organ  Prozent  Absolute  Menge 

Harnstoff  Harnstoff ; g 

Blut 0.116  1.36 

Muskel 0.080  12.15 

Leber 0.112  0.94 

Nieren 0.670  1.04 

Herz 0.173  0.29 

Milz 0.122  0.12 

Pankreas 0.119  . 0.06 

Gehirn . 0.128 ^ 

Summa:  — 16.87 


Figur  136.  Harnstoff,  aus  nienschlieheni  Ham 
dargestellt,  aus  wässeriger  Lösung  durch  lang- 
same Verdunstung  ausgeschieden,  nach  Funke. 


Der  Harnstoffgehalt  der  einzelnen  Organe  ist  also,  mit  Ausnahme  der  .Muskeln, 
des  Herzens  und  der  Nieren  ungefähr  derselbe  als  der  des  Blutes  und  im  Mittel 
0.12  Proz.  Der  hohe  Harnstoffgehalt  der  Nieren  erklärt  sich  wohl  daraus,  daß  sich 
in  ihnen  fertig  gebildeter  Harn  vorfindet,  und  derselbe  durch  die  .Analyse  mit- 
bestimmt wird. 

2.  Die  Oxyprote’insüuFc,  welche  von  Bonozynski  und  (Jottlikh  (1 807) 
entdeckt  wurde ; dir  Barvuinsalz  hat  nach  den  Analysen  verseliiedener 
Autoren  folgende  prozentige  Zusaininensetzung : C 27.5 — 30.0,  11  3.9 — 4.1, 
N 7.0— 10.0,  S 1.0— 1.8,  Ba  28.7—29.8,  O 20.5—31.0. 

Ini  24stündigen  Harn  betrügt  ihre  ]\leng-e  (als  Ba-Salz  berechnet)  nicht 
weniger  als  3 — 4 g und  mehr. 

Diese  Säure  ist  amorph  und  bleibt  bei  den  meisten,  für  den  Harn  gebräuchlichen 
Trennungsmethoden  in  den  Mutterlaugen.  Sie  wird  mit  Mercurinitrat  gefällt  und  mit 
Phosphorwolframsäure  nicht  gefällt.  Der  KohlenstotBiuotient.  C N,  dieser  Säure  ist  nach 
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den  Analysen  Pregls  etwa  o.(J.  Sie  trägt  daher  wesentlicli  dazu  bei,  den  Kohlenstoff- 
quotienten des  Harns  zu  dem  hohen  Wert  von  etwa  0.72  (vgl.  S.  108)  zu  steigern 
(Prege);  der  Kohlenstoffquotient  des  Harnstoffes  ist  nur  0.48. 

Nil CO 

3.  Kreatinin,  Metliylglykocyaraidin,  NH:C((  | , findet  sich 

^N(CH3).CH 

zu  etwa  0.25  Proz.  im  Harn.  Die  täglich  iin  Harn  abgegebene  Menge  von 
Kreatinin  beträgt  0.6 — 2.1  g und  kann  durchsclinittlicli  auf  etwa  1 g ge- 
schätzt werden. 

Das  Kreatinin  krystallisiert  in  Prismen  und  ist  in  Wasser  ziemlich  leicht  löslich 
(1:11.5  in  kaltem  Wasser).  Es  wirkt  reduzierend  und  ist  eine  starke  Base,  welche 
Ammoniak  aus  Ammoniurasalzen  ausscheidet  und  mit  Säuren  gut  krystallisierende  Salze 
bildet.  Auch  mit  einigen  Salzen  geht  es  Verbindungen  ein;  unter  denen  ist  die  Ver- 
bindung mit  Zinkchlorid,  (C.,H,N30)2  • ZnCl.2,  besonders  charakteristisch.  Durch  Ein- 
wirkung von  Basen  geht  es  unter  Wasseraufnahme  leicht  wieder  in  Kreatin,  Methyl- 

NH., 

guanidinessigsäure,  NH : 

^ N(CH,,)  • CHa  • COOH,  über. 

Im  Harn  kommt  das  Kreatin  nur  ausnahmsweise  und  immer  nur  in  sehr  geringer 
Menge  vor. 

4.  Ammoniak,  NH^.  Die  tägliche  Menge  beträgt  etwa  0.5 — 0.9  g = 
etwa  2 — 4 Proz.  des  Harnstickstoffes.  Das  Verhältnis  Ammoniak : Harnstoff 
ist  etwa  wie  1 : 40  (vgl.  oben  S.  448). 

5.  Die  Harnsäure,  2,  6,  8-Trioxypurin  (s.  S.  90)  kommt  im  Harn 
des  Menschen  und  der  Säugetiere  nur  in  geringen  Mengen  (etwa  0.7 
[0.2 — 1.4]  g pro  Tag)  vor.  Das  Verhältnis  Harnsäime : Harnstoff  ist  etwa 
wie  1:40  — 1:70;  beim  Neugeborenen  kommt  ein  noch  größerer  Teil  des 
Harnstickstoffes  als  Harnsäure  vor,  so  daß  das  betreffende  Verhältnis  hier 
1:17,  ja  sogar  1:6.4  sein  kann.  Übrigens  bietet  dieses  Verhältnis,  nach 
den  neuesten  Ermittelungen  über  die  Herkunft  der  Harnsäure  (S.  449),  kein 
besonderes  Interesse  dar. 

Die  Harnsäure  wurde  von  Scheele  entdeckt  (177G).  ln  reinem  Zustande  stellt 
sie  ein  sclineeweißes  Pulver  dar  und  krystallisiert  in  durchsichtigen,  rliombischen 
Täfelchen  oder  Prismen.  Wenn  sie  sich  aus  dem  Harn  abscheidet,  so  ist  sie  immer 
mit  Ear1)stoff  beladen  und  bildet  daher  mehr  oder  weniger  braunrote  Massen.  Audi 
ist  ihre  Krystallform  verändert  und  zeigt  jetzt  kurze,  dicke,  oft  durchwachsene  oder 
rosettenförmig  angeordnete  Wetzsteine  oder  sogen,  lonnen-,  Kamm-  und  Hantelform 
(vgl.  Eig.  137  und  138). 

Die  Harnsäure  ist  unlöslich  in  Alkoliol  und  Äther,  in  reinem  Wasser  \on  18*  t. 
sehr  scliwer  h'islicli  (l;  85)480) : in  normaler  Salzsäure  und  Scliwefelsäure  ist  sie  noch 
weniger  löslich;  durcli  Harnstoff  wird  ihre  Löslichkeit  nicht,  wie  man  früher  annahm, 
gesteigert  (Hi.s  und  Paih,). 

Die  Harnsäure  ist  eine  zweibasisclie  Säure;  von  den  Alkaliuraten  sind  die  neu- 
tralen Kalium-  und  Litldumsalze  am  leiclitesten,  das  saure  Ammoniumsalz  am  schwersten 
löslich ; auch  die  IJrate  der  alkalischen  Erdmetalle  sind  sehr  schwer  löslich. 

Im  Harn  kommt  die  Harnsäure  wahrsclieinlich  als  Mononatriumurat  vor.  welches 
zum  größten  'feil  durch  Dinatriumiihosiihat  in  Ia‘>sung  crlialten  wird. 
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G.  Die  llarn.siiiire  f^elit  aus  den  I‘nrinl)ascii  hervor  (v^^l.  S.  44‘))  und  wird  ihrer- 
seits zu  Allantoin  oxydiert  (vpl.  S.  4 19).  Audi  iin  Harn  koiiiiiien  diese  Sulistanzen 
vor.  Ini  Mittel  entliält  er  0.08— 0. Di  f?  l’urinhasen. 

Von  der  {gesamten  or}j^anischen  .Substanz  ini  Harn  hetraj^en  HarnstolV,  Kreatinin, 
Aiuuioniak,  Harnsäure  und  l’urinhascn  zusaninien  durdisdinittlieli  75  l’roz.,  entlialten 
aber  etwa  yd  l'roz.  des  Harnstickstolfes  (Do.nzk  und  lyAMnu.Nu). 


Fi(;ur  137.  Harnsäure  in  verschiedenen  Formen, 
teils  durch  Lösen  und  AViederausscheiden  chemisch 
reiner  Harnsäure,  teils  durch  Behandlung  von  Harn- 
sedimenten aus  harnsauren  Salzen  mit  Säuren  dar- 
gestellt , teils  durch  freiwillige  Sedimenthildung  ans 
Harn  ausgeschieden,  nach  Funke. 


Figur  138.  Harnsäure  in  verschiedenen  anderen  For- 
men, besonders  .wetzstein-  und  faßförmige“  Krystalle, 
welche  sich,  meist  mit  Harnfarbstoff  tingiert,  teils  in 
spontanen  Sedimenten  linden , teils  auch  durch  Be- 
handlung des  gewöhnlichen  harnsauren  Natronsedi- 
ments mit  Säuren  erhalten  werden,  nach  Funke. 
t 


8.  Die  Hippur  Säure,  Benzoy  Iglyko- 
koll  (vg'l.  S.  455),  findet  sich  in  heträclit- 
liclier  Menge  im  Harn  der  Pflanzenfresser, 
in  geringerer  Menge  im  Mensclienliarn. 
Ilire  Menge  im  letzteren  beträgt  bei  ge- 
wöhnlicher Kost  ehva  0.7  g pro  Tag; 
nach  reichlichem  Genuß  von  pflanzlichen 
Nahrungsmitteln  kann  sie  aber  mehr  als 
2 g betragen. 

Die  Iliiipursäure  krystalli.siert  in  rhonibi- 
schen  Säulen  (Fifr.  DIO),  löst  sich  in  GOO  'reilen 
kalten  Wassers,  leicht  in  heißem  Wasser  und 
mit  Natronlauge,  rascher  durch  Mineralsäuron, 
säure  zerlegt. 


7.  Die  Oxalsäure,  C.^fLO,,  deren  Abstammung  noch  nicht  genügend  bekannt 
i-st  — nach  einigen  Autoren  soll  sie  ein  Oxydationsprodukt  der  Harnsäure  sein,  nach 
anderen  den  löslichen  Oxalaten  der  Nahrung 
entstamtuen  (vgl.  auch  S.  454)  — kommt  nur 
äußerst  spärlich  (etwa  0.02  g in  24  Stunden)  im 
Harn  vor. 


Figur  13!l.  Hippursäure,  nus  iiormnlcm  meuseh- 
liehem  llurii  dargestellt,  aus  Wasser  umkrystal- 
lisiert,  nach  Funke. 

in  Alkohol.  Durch  langes  Kochen 
wird  sie  in  Olykokoll  und  Henzoe- 


y.  Die  Ätherscli wefclsäuren  und  die  aromatischen  Oxysäuren  sind  schon 
oben  (S.  4.55)  erwähnt.  Die  iMengc  der  ersteren  im  Harn  des  .Menschen  beträgt  pro 
'l'ag  nur  etwa  0.09—0.02  g;  die  Oxysäuren  betragen  pro  Tag  etwa  O.OÖ  g. 
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10.  Unter  den  Farbstoffen  des  Harns  ist  das  von  Gaukoi)  nälier  untersuclite, 
eisenfreie,  N-lialtij^e  Uroeliroin  der  \vicliti<?ste.  Außerdem  findet  sicli  im  normalen  Harn 
das  rote  üroerytlirin , llämatoporpliyrin  in  ganz  kleiner  Menge,  sowie  das  von  .Iafi'k 
zuerst  beschriebene  Urobilin  Letzteres  bat  eine  rote  oder  rotgelbe  Farbe  und  ist  nach 
der  Ansicht  vieler  Autoren  mit  dem  Hydrobilirubin  (U;,.,HjoNjO,)  identisch,  was  von 
anderen  unter  Hinweis  darauf,  daß  das  Hydrobilirubin  doppelt  so  viel  Stickstoff  als  das 
Urobilin  enthält,  aus  guten  Gründen  bestritten  wird.  Dagegen  hat  das  Sterkobilin 
(vgl.  S.  859)  ganz  dieselbe  Zusammensetzung  als  das  Urobilin.  Jedenfalls  dürften  dieses 
sowie  andere  ihm  ähnliche  Farbstoffe  in  einer  nahen  Verwandtschaft  sowohl  zu  den 
Gallenfarbstoft’en,  als  zu  dem  Blutfarbstoff’  stehen. 

11.  Auch  unter  völlig  normalen  Verhältnissen  enthält  der  Harn  redu- 
zierende Substanzen  und  Eiweißkörper,  wenn  auch  in  sehr  geringen 
Mengen. 

Die  reduzierenden  Substanzen  sind,  außer  der  Harnsäure  und  dem  Kreatinin,  Dex- 
trose, Isomaltose  (?),  tierisches  Gummi,  sowie  gepaarte  Verbindungen  mit  der  Glukuron- 
säure  (vgl.  S.  453).  Die  Keduktionsfäbigkeit  des  normalen  Harns  entspricht  etwa  einer 
0.15 — O.GÜprozentigen  Dextroselösung. 

Um  Eiweiß  iiuHarn  nachzuweisen,  benutzt  man  im  allgemeinen  die  Heller  sehe  l^robe 
(vgl.  S.  81).  Ein  Harn,  der  bei  dieser  Probe  keine  Heaktion  gibt,  wird  ira  allgemeinen 
als  eiweißfrei  bezeichnet.  Jedoch  findet  sich  auch  in  einem  solchen  Harn 
wirkliches  Eiweiß,  hauptsächlich  Serumalbumin. 

Aus  dem  dialysierten  Harn  kann  dieses  durch  Zusatz  von  Essigsäure  (0.1  bis 
0.2  Proz.)  ausgefällt  werden  (K.  A.  H.  Mörxeh).  Dieser  Niederschlag  ist  von  der  Gegen- 
wart eiweißfällender  Substanzen  abhängig,  Avelche  bei  sauerer  Reaktion  mit  dem 
Eiweiß  eine  schwerlösliche  oder  unlösliche  Verbindung  eingehen. 

Unter  den  eiweißfällenden  Substanzen  in  normalem  Harn  nimmt  die  Chondro'itin- 
schwefelsäure  (vgl.  S.  91)  den  ersten  Rang  ein;  eine  viel  geringere  Bedeutung  haben 
hier  die  Nukle’insäuren  (nur  ein  geringer  Teil  des  Niederschlages  besteht  aus  Nukleo- 
pi'oteiden)  und  die  Taurocholsäure. 

Die  Eigenschaften  der  betreffenden  Eiweißverbindung  können  etwas  wechseln. 
AVenn  in  einem  Harne  die  Eiweißmenge  gesteigert  wird,  werden  zuerst  Reaktionen,  die 
an  Mucin  erinnern,  erhalten.  Bei  einem  noch  größeren  Gehalt  an  Eiweiß  treten  die 
Reaktionen  des  Eiweißes  hervor  und  werden  schließlich  ganz  vorherrschend.  Dadurch 
wird  der  Umstand  erklärt,  daß  eine  Albuminurie  durcli  ein  Auftreten  von  sogen,  auf- 
gelöstem Mucin  eingeleitet  wird,  und  daß  die  Ausscheidung  des  Mucins  nach  dem  Auf- 
hören der  Albuminurie  einige  Tage  lang  fortdauert. 

12.  Die  anorganischen  Bestandteile  des  Harns  betragen  bei  normaler  Kost 
etwa  25  g pro  'fag.  Zum  größten  Teil  entstammen  sie  der  aufgenommenen  Nahrung 
und  nehmen  also  beim  Hunger  ab. 

Ihre  Menge  variiert  in  einem  sehr  hohen  Grade,  und  die  folgende  Tabelle  bezweckt 
daher,  nur  eine  ganz  allgemeine  A^orstellung  über  ihr  Vorkommen  zu  geben. 


Chlornatrium,  NaCl  . . 
Scliwefelsäure,  H,_,SO,  . . 

Phospliorsäurc,  P.^D-,  . . 

Kali,  Ka.^!) 

Magnesia,  MgO  .... 

Kalk,  CaO 

Ül)rige  anorganische  Stoffe 


15.0 
2.5 
2 5 
3.8 
0.5 
0.3 
0.2 


T? 

r» 


TI 


Außerdem  enthält  der  Harn  4—5  A'ol.-Proz.  CO,,,  welche  zum  größten  Teil  physi- 
kalisch absorbiert  ist,  zum  Teil  aber  auch  in  Form  von  sauren  Karbonaten  voi kommt. 


Die  Ausscheidnngren  des  Kdrpers. 
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13.  .\ls  ziifiilliK'e  liest  an  dt  eile,  welelie  von  Substanzen  stainnien,  die  ans  der 
einen  oder  anderen  Veranlassniif?  dein  Körper  einverlcilit  worden  sind,  oder  dnrcli 
abnorme,  im  Körper  stattlindende  Prozesse  entstellen,  kann  der  Harn  in  Ltisnn^  oder 
auf^eseliwemmt  eine  sehr  f>,roße  Anzahl  der  versehiedensten  Kfirper  enthalten.  Hin 
näheres  Studium  dieser  Substanzen  und  der  Umstände,  unter  welchen  sie  erseheinen, 
jrehört  in  den  Hereieh  der  i)atholof>:isehen  Chemie.  Hier  werde  ich  nur  die  wiehti^rsten 
unter  diesen  Substanzen  anlzählen. 

a.  lUut,  Hlutfarbstoffe  und  deren  Derivate:  Hlutköriierehen . Hämofrlobin, 
Methämoglobin,  Hämatin,  Melanine  usw. 

1).  (lallensäuren,  Callenfarbstoffe  und  Umwandlungen  derselben. 

c.  Leucin,  Tyrosin  und  die  aus  diesem  wahrscheinlich  durch  abnorme 
Gärungsvorgänge  im  Darm  entstehende  Homogentisinsäure,  Dio.xyphenylessig- 
säure,  CoIl,,[OHJ.,-CH.,.COOH. 

d.  Eiweiß. 

e.  Zucker. 

f.  Acetessigsäure,  ,S-0.xybuttersäure  und  Aceton  (vgl.  S.  453). 

g.  Verschiedene  Arzneimittel  und  dergleichen  entweder  unverändert  oder  nach  im 
Kiirper  erfolgter  Umwandlung. 


§ 2.  Die  Harnausscheidung:. 

In  keinem  sezernierenden  Oi’gan  sind  die  Eigentümlichkeiten  des  Baues 
für  die  Auffassung  der  Funktion  so  bedeutungsvoll  als  bei  der  Niere.  Es 
ist  daher  notAvendig,  den  mikroskopischen  Bau  der  Niere  hier  etAvas  näher 
zu  besprechen. 


a.  Der  Bau  der  Niere. 

Die  größeren  Zweige  der  Nierenarterie  (Fig.  140)  laufen  an  den  Außenflächen  der 
Pyramiden  bis  zur  Basis  derselben  und  bilden  dort  ein  anastomosierendes  NetzAverk, 
von  Avelchem  aus  teils  radiäre  ZAveige  gegen  die  Nierenoberfläche  gehen  (,-VA.  ra diatae), 
teils  Büschel  von  Gefäßen  entsendet  Averden,  Avelche  ZAvischen  den  Bündeln  der  Harn- 
kanälchen in  den  Pyramiden  verlaufen  (AA.  rectae  verae). 

Die  AA.  radiatae  entsenden  kleine  ZAveige,  ^'asa  afferentia,  Avelche  sich  nach 
einem  kurzen  Verlauf  in  die  sogleich  zu  beschreibenden  Malpighischen  Gefäßknäuel 
auflüsen.  Aus  diesen  geht  je  ein  neues  Gefäß,  ^'as  efferens,  hervor,  und  dieses 
löst  sich  seinerseits  in  ein  neues  Kapillarnetz  auf,  welches  die  Nierenkanälchen  ums|)innt. 
Diejenigen  Vasa  eft’erentia,  Avelche  den  tieferen  ISchichten  der  Nierenrinde  angehören, 
dringen  in  die  Grenzschicht  ein  und  verlaufen  hier,  ganz  Avie  die  schon  erAvähnten 
AA.  rectae  verae,  ZAAischen  den  Harnkanälchen  und  lösen  sich  Avie  diese  in  Gefäßbüschel 
auf  (AA.  rectae  spuriae),  aus  Avelchen  Aviederum  umspinnende  Kapillaren  hervorgehen. 

Aus  den  Kapillaren  der  Nierenrinde  sammelt  sich  das  Blut  zu  Venenstämmen. 
Avelche  neben  den  A,\.  radiatae  in  radiärer  Bichtung  bis  zur  Grenzschicht  verlaufen. 
Avie  sie  an  der  Basalfläche  der  Pyramiden  ein  anastomosierendes  Netz  bilden  ln  dieses 
Netz  münden  auch  die  venösen  Abflüsse  aus  der  Marksubstanz.  Avelche  gleich  den 
Arterien  in  den  ZAvischenräumen  der  Harnkanälchenbündel  verlaufen  und  büschelförmig 
zu  den  Venac  rectae  znsammenfließen. 

Die  ZAvischen  das  \'as  aflerens  und  d.as  Vas  elfercns  gestellten  .MAi.i'Uiiu sehen 
Gefäßknänel  sind  folgender  .Art  gebaut.  Das  zuführende  Arterienstämmchen  zerfällt 
in  mehrere  ZAveige,  von  denen  ein  jeder  durch  Aviederholte  Teilungen  ein  aus  einer  .An- 
zahl kollatcraler  Gefäße  zusammengesetztes  Läppchen  bildet.  Die.se  Gefäße  verlaufen 
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isoliert  voneinander,  oline  zu  anastomosieren , und  vereini;>;en  sicli  scliließlicli  zu  einem 
eintachen  Vas  efferens,  dessen  Anfan«?  in  der  Mitte  des  Knäuels  liefet.  Die  Knäuel- 
f?ef<iße  besitzen  eine  einfache  Wandung  und  sind  also  Kapillaren  gleiclizustellen.  ln 
der  Niere  bat  daher  das  Blut  zwei  Ka])illarnetze  zu  j)assieren. 

Die  absondernden  und  ableitenden  Elemente  der 
Niere  sind  zahlreiche,  vielfach  gewundene  Röhrchen,  welche 
an  dem  Malpighi sehen  Gefäßknäuel  beginnen  und  an  der  freien 
Oberfläche  der  Papillen  endigen.  Der  Malpighische  Knäuel  ist 
von  der  Bowman-Müller sehen  Kapsel  umgeben  (Fig.  141:  /). 
Diese  ist  eine  aus  dünnen  Epithelzellen  zusammengesetzte 
Blase  von  0.13  bis 
0.22  mm  Durchmesser 
und  besteht,  ganz  wie 
die  serösen  Säcke,  aus 
zwei  Blättern , einem 


Figur  140.  Die  Gefäßver- 
teiluiig  in  der  Niere,  Arte- 
rien rot;Venen  blau ; sclie- 
niatisch  , nach  L u d w 1 g. 


visceralen , das  den 
Knäuel  überzieht,  und 
einem  parietalen,  wel- 
ches mit  ersterem  da 
zusamraenhängt,  wo 
die  Gefäße  des  Knäuels 
eintreten.  Dem  Eintritt 
der  Gefäße  gegenüber 
setzt  sich  die  Kapsel 
in  das  Harnkanälchen 
fort.  Beim  Übergang 
zu  diesem  findet  sich 
zuerst  ein  kurzer,  en- 
ger Hals;  dann  folgt 
ein  0.045  mm  breites, 
vielfach  gewundenes 
Kanalstück  (Tubulus 
contortus,  II),  welches 
die  Grenzschicht  er- 
reicht und  in  dieselbe 
eintritt.  Hier  ver- 
schmälert sich  das  Ka- 
nälchen pbötzlich  sehr 
beträchtlich  (die  Breite 
ist  nur  0.014  mm)  und 
geht  nocli  weiter  in  die 
Marksubstanz  liinein, 
kehrt  dann  schleifen- 


förmii 


zur 

(die 

zeigt 


Figur  141.  Die  absoiidcruden  und  nbleilendcn 
Elemente  der  Niere;  scheinatisch , naob  Lud- 
wig. /,  B 0 w m a n - M ü 1 1 e r sehe  Kapsel; 
JI,  Tubulus  contortus;  III,  IV,  Henlesche 
Schleife ; I',  S c h w e i g g e r - S e i d e 1 s Schall- 
stiiek ; VI,  Sammelrohre.  r,  Rinde;  g,  Grenr.- 
schicht  dos  Markes ; p,  Papille. 


wieder 
Rinde  zurück 

llENLEsche  Schleife,  III  und  IF)  und  zeigt  dabei  früher  oder  später  eine  neue  Er- 
weiterung von  0.02(5  mm.  Dann  geht  das  Kanälchen  in  der  Rinde  in  ein  neues  ge- 
wundenes Stück  ülter  (Sciiweigger-Seidels  Schaltstück,  F)  und  senkt  sielt  dann  mittels 
eines  engen  Verbindungsstückes  in  die  Sanini eiröhre  {VI)  ein. 

Bis  zu  diesem  Punkte  ist  jedes  Harnkanälchen  von  den  übrigen  ganz  unabhtingig 
und  geht  mit  diesen  keine  Anastomosen  ein.  Die  Sammelröhre  nimmt  dagegen  während 
ihres  Verlaufes  durch  die  Nierenrinde  zahlreiche  Kanälchen  auf,  und  in  der  Marksubstanz 
vereinigen  sich  wiederum  mehrere  Sammelröhren  miteinander,  so  daß  schließlich  die 
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Zahl  der  an  der  Obertliielie  der  Papille  mündenden  Höliren  nur  etwa  14 — 20  ist,  fjefjen. 
1 1 über  den  an  Zahl  etwa  4000— GOÜO  betragenden  Haininelröhren. 

; . Das  Epithel  der  Harnkanälchen  und  der  Ablcitungsröliren  ist  in  den  verschiedenen 

Abteilungen  verscliieden  gebaut.  In  der  Bowuian-]\Iüllerselien  Kapsel  hat  es  beim 
menschlichen  Fötus  eine  kubische  Gestalt;  bei  Neugeborenen  sind  die  Zellen  schon 
Haeher,  und  später  werden  sie  ganz  dünn.  Die  gewundenen  Kanälchen,  der  dickere 
Teil  der  llenle sehen  Schleife,  die  Scheigger-Seidel sehen  Schaltstücke  und  die  Ableitungs- 
I stücke  sind  von  ziemlich  hohen  Epithelzellen  bekleidet,  welche  in  den  verschiedenen 
if  Abteilungen  verschiedene  Ungleichheiten  darbieten.  In  dem  schmalen  Teil  der  Henle  sehen 
Schleife  besteht  das  Epithel  aus  platten,  hellen,  spindelförmigen  Zellen. 

b.  Der  Mechanismus  der  Harnausscheidung. 

J eder  V ersuch,  den  Absonderungsprozeß  der  Niere  theoretiscli 
zu  deuten,  muß  notwendig  der  bemerkenswerten  Anordnung  ilirer 
Blutgefäße  und  Harnkanälchen  Rechnung  tragen. 

In  den  Gefäßknäueln  wird  das  zuströmende  Blut  plötzlich  in  eine  be- 
deutende Anzahl  von  kleinen  Flüssigkeitsfädchen  verteilt  — was  natürlich  das 
Austreten  von  Blutbestandteilen  in  die  Kapsel  sehr  begünstigen  muß.  Ferner 
hat  das  Vas  efferens  einen  kleineren  Durchmesser  als  das  Vas  afferens  und 
löst  sich  binnen  kurzem  in  ein  neues  wirkliches  Kapillarnetz  auf.  Es  muß 
also  der  Widerstand  peripher  vom  Gefäßknäuel  ein  verhältnismäßig  bedeutender 
sein,  woraus  folgt,  daß  das  Blut  unter  einem  verhältnismäßig  hohen 
Druck  durch  den  Gefäß knäuel  strömen  muß. 

Wenn  wir  nun  ferner  in  Betracht  ziehen,  daß  die  Harnkanälchen  mit 
der  den  Gefäßknäuel  umgebenden  Bowman- Müll  er  sehen  Kapsel  beginnen, 
so  kann  es,  schon  von  anatomischem  Gesichtspunkte  aus,  nicht  gern  in 
Abrede  gestellt  werden,  daß  der  Gefäßknäuel  und  die  Kapsel  bei 
der  Harnabsonderung  eine  außerordentlich  bedeutende  Rolle 
spielen  müssen. 

Eine  Theorie  der  Nierenfunktion  muß  ferner  auch  die  Aufgabe  der 
gewundenen  Harnkanälchen  bis  zu  deren  Eintritt  in  die  Sammelröhren  klar- 
legen. Dies  ist  mit  der  von  Ludwig  aufgestellten  und  durch  viel- 
fache Versuche  gestützten  Anschauung  in  der  Tat  der  Fall. 

Nach  dieser  Theorie  wird  durch  Filtration  aus  dem  Gefäßknäuel  in 
die  Kapsel  ein  Filtrat  ausgegossen,  das  einen  sehr  verdünnten  Harn  dar- 
stellt. Während  seiner  Strömung  durch  die  Harnkanälchen  ivird  dieser 
allmählich  eingedichtet,  indem  er  mit  der  die  AußenHäche  der  Harn- 
kanälchen umspülenden  Gewebsflüssigkeit  in  Diffusionsaustausch  tritt. 

Bei  der  Prüfung  dieser  Anschauung  haben  wir  uns  in  erster  Linie  eine  Vorstellung 
von  den  physikalisch-chemischen  Vorgängen  bei  der  Filtration  durch  das  Glo- 
merulus- Epithel  zu  bilden.  Wie  Tammann  zuerst  nachwies,  kann  letzteres  nicht  als 
eine  semipernieable  Membran  aufgefaßt  werden,  denn  in  diesem  Falle  wäre  zur  Abschei- 
dung des  Wassers  ein  Blutdruck  erforderlich,  der  den  osmotischen  Druck  des  Plasmas 
überwinden  sollte  und  also  einige  Atmosphären  betragen  würde.  Daher  denkt  sich 
Tammann  das  Epithel  für  alle  im  Harn  gelöste  KrystalloTde  völlig  durchgängig  und  nur 
für  die  Kolloide  des  Plasmas  impermeabel.  Um  ein  eiweißfreies  Filtra't  "'von  der 
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Zusainniensetzung  der  l’lasinakrystalloide  al)zusclieiden,  braucht  der  Blutdruck  dann  nur 
den  osmotischen  Druck  der  Plasniakolloi'de  zu  ühertreffen.  Letzterer  beträgt  nacli 
St.vrling  etwa  25  bis  dO  nun  llg.  Hierbei  ist  aber  der  Zucker  iin  Blute,  dessen  osmo- 
tischer Druck  mehr  als  100  mm  Hg  beträgt,  noch  nicht  in  Betracht  gezogen.  Dies  ist 
auch  nicht  notwendig,  denn  man  kann  sich  denken,  daß  das  Glomerulus-Epithel  für  ihn 
gleichwie  für  die  anderen  Krystalloide  permeabel  ist;  auch  ist  es  ja  nicht  ausgeschlossen, 
daß  der  Zucker  nicht  frei,  sondern  in  chemischer  Verbindung  mit  anderen  Bubstanzen, 
wie  Lecithin  (vgl.  S.  93)  oder  Eiweiß  im  Blute  vorkommt.  Im  letzteren  Falle  wäre 
natürlich  der  vom  Zucker  bedingte  osmotische  Druck  wesentlich  niedriger,  als  wenn 
derselbe  als  solcher  im  Plasma  gelöst  wäre. 

Der  niedrigste  Druck  in  den  Gefäßknäueln,  bei  welchem  noch  eine  Harnbildung 
erfolgen  könnte,  wäre  also  etwa  25  bis  30  mm  Hg.  Indessen  haben  Gottrieb  und 
Magnus  nachgewiesen,  daß  unter  dem  Einfluß  von  harntreibenden  Substanzen  eine 
Harnausscheidung  selbst  bei  einem  Carotisdruck  von  6 bis  9 mm  Hg  zu  stände 
kommen  kann. 

Nebst  dieser  Schwierigkeit  haben  wir  noch  eine  andere,  welche  ebensowenig  von 
dem  Standpunkte  der  Filtrationshypothese  hat  erklärt  werden  können.  Wenn  nämlich 
die  Blutzufuhr  zu  der  Niere  durch  vollständige  Absperrung  der  Nierenarterien  auch  nur 
für  eine  sehr  kurze  Zeit,  etwa  Minute  lang,  unterbrochen  wird,  so  stockt  die  Harn- 
ausscheidung und  kommt  erst  nach  einer  langen  Zeit,  etwa  45  Minuten,  wieder  zurück. 
Durch  die  schnell  übergehende  Anämie  können  doch  schwerlich  die  Eigenschaften  eines 
an  sich  inerten  Filters  in  so  hohem  Grade  verändert  werden. 

Auch  der  zweite  Teil  der  Ludwig  sehen  Auffassung  begegnet  mehreren  Schwierig- 
keiten. Wenn  das  Gloraerulusfiltrat,  wie  oben  angenommen,  dieselbe  Zusammensetzung 
und  also  auch  denselben  osmotischen  Druck  hat  als  das  Blutjilasma  (mit  Ausnahme  der 
Kolloide),  so  kann  allein  die  durch  die  Kolloide  bewirkte  osmotische  Spannung  für  die 
Eindickung  des  Filtrates  in  Betracht  kommen;  ob  diese  Triebkraft  dazu  genügt,  ist 
aber  noch  lange  nicht  entschieden.  Ferner  ist  die  Verteilung  der  Krystalloide  im  Harn 
eine  ganz  andere  als  im  Blute:  es  genügt  also  die  Wasserresorption  an  sich  nicht,  um 
aus  dem  Filtrat  eine  Flüssigkeit  von  den  Eigenschaften  des  Harns  zu  bereiten,  sondern 
hier  muß  eine  ungleichmäßige  Aufnahme  verschiedener  Bestandteile  stattfinden.  Gegen 
die  durch  osmotische  Vorgänge  bewirkte  Kückresorption  siiricht  endlich  die  Tatsache, 
daß  der  osmotische  Druck  des  Harns  in  der  Hegel  größer  als  der  des  Blutplasmas  ist. 

Wegen  dieser  und  anderer  Erscheinungen  sind  selbst  die  Autoren, 
welche  den  Vorgang  im  Gloinerulusepithel  als  eine  Filtration  auffassen, 
dazu  geneigt,  die  von  der  betreffenden  theoretischen  Anschauung  geforderte 
Rückresorption  in  den  Harnkanälchen  als  einen  unter  aktiver 
Beteiligung  des  Nierenparenchyms  stattfindenden  Prozeß  zu 
deuten.  Damit  ist  aber  die  Grundlage  der  Ludwig  sehen  Anschauung  auf- 
gegeben, denn  dieselbe  bezweckte,  eine  rein  physikalisch-chemische  Deutung 
der  Harnausscheidung,  ohne  Bezugnahme  auf  vitale  Prozesse,  zu  liefern. 

Kann  es  aber  überhaupt  als  bewiesen  angesehen  werden , daß  eine 
Rückresorption  der  in  den  Bowman  - Müllerschen  Kapseln  ausgetretenen 
Flüssigkeit  wirklich  in  den  Harnkanälchen  stattfindet  ? Wäre  es  nicht 
möglich,  daß  diese  gar  nicht  resorbierende,  sondern  vielmehr  absondeinde 
Werkzeuge  darstellten  ? 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  führte  Heideniiain  Versuche  über  die  Abgabe 
des  in  mikroskopischen  Präparaten  leicht  erkennbaren  indigschwefelsaurcn  Natrons  aus 
und  gelangte  dabei  zu  dem  Resultate,  daß  dieses  Scalz  durch  das  Epithel  der  1 arn 
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kanälclien  al)^C}>el)en  wird.  Kx  anaIof>-ia  «cidoß  or  daun,  daß  dassell)e  aucli  mit  (Umi 
Ilarnstoft'  und  den  übrif^en  spezifischen  IIarnl)estandteilen  der  Kall  ist,  und  daß  also  die 
llarnkanälclien  die  Auff?ahe  liätten,  die  aus  den  Mowinan-.Müllersclien  Kaj)seln  stannnende 
Klüssiskeit  mit  festen  Bestandteilen  anzureicliern. 

Wegen  Mangels  an  mikroeliemisclien  Beaktionen  sind  direkte  Untersuchungen 
über  die  Abgabe  von  llarnstotf  nicht  ausführbar.  Dagegen  bietet  es  bei  den  Vögeln 
und  Reptilien  keine  Schwierigkeit,  die  Harnsäure  im  mikroskopischen  Bilde  nach- 
zuweisen. Bei  den  hierher  gehörigen  Untersuchungen  ist  es  indes  nicht  gelungen, 
innerhalb  der  Epithelien  Harnsäure  einwurfsfrei  zu  demonstrieren;  die  Ausscheidungs- 
weise des  indigschwefelsauren  Natrons  kann  daher  nicht  als  für  die  Abgabe  der  nor- 
malen Harnbestandteile  maßgebend  erachtet  werden. 

Übrigens  sind  die  mikroskopischen  Befunde  nach  Injektion  von  Farbstoffen  nicht 
eindeutig,  denn  die  betreffenden  Bilder  sind  von  anderen  Autoren,  wie  v.  Sobieranski, 
als  Ausdruck  einer  aus  den  Harnkanälchen  stattfindenden  Resorption  aufgefaßt  worden. 

Für  das  Vorhandensein  einer  Ausscheidung  durch  das  Epithel  der  Harnkanälchen 
spricht  folgende  Erfahrung  kräftiger.  Die  Froschniere  bekommt  ihre  Gefäße  teils 
durch  die  A.  renalis,  teils  durch  die  Nierenpfortader  (V.  renalis  advehens).  Erstere 
versorgt  die  Gefäßknäuel,  letztere  die  Harnkanälchen.  Wie  zuerst  Nussbaum  be- 
merkte und  Beddard  später  bestätigte,  kann  man  daher  an  diesem  Objekt  die  Gefäß- 
knäuel oder  die  Harnkanälchen  durch  Bindung  des  einen  oder  des  anderen  Gefäßes 
aus  dem  Kreislauf  ausschalten.  Nach  Bindung  der  A.  renalis  versiegt  der  Harnfluß 
vollständig.  — Wenn  die  in  die  Bowman-JIüllersche  Kapsel  ausgetretene  Flüssigkeit 
während  ihrer  Strömung  durch  die  Nierenkanälchen  durch  Rückresorption  eingedichtet 
Avürde,  so  müßte  die  Bindung  der  Nierenpfortader  eine  Zunahme  der  Harnflut  zur 
Folge  haben.  Dem  ist  indes,  nach  Gurewitsch,  nicht  so,  sondern  die  Menge  des 
Harns  nimmt  nach  dieser  Operation  ab. 

AVenn  diese  Beobachtung  einwurfsfrei  richtig  ist,  so  stellt  sie  ein  wirkliches  Ex- 
perimentum  crucis  gegen  die  Lehre  von  der  Rückresorption  in  den  Nierenkanälen  dar. 
Das  Epithel  der  Nierenkanäle  hätte  demnach  die  Aufgabe,  die  spezifischen  Harnbestand- 
teile aus  dem  Blute  aufzunelimen  und  nach  den  Harnkanälchen  abzugeben. 

Wir  kommen  also  vorläufig  zur  folgenden  zuerst  von  Bowman  aus- 
gesprochenen und  dann  von  Heibenhaux  Aveiter  ausgebildeten  Anschauung 
über  die  Nierentätigkeit.  Durch  einen  sekretorischen  Prozeß  Avürden 
die  den  Glomerulus  bekleidenden  Zellen  Wasser  und  Salze,  die 
der  gCAvundenen  Kanälchen  und  des  Aveiten  Teils  der  Henleschen 
Schleife  aber  die  spezifischen  Harnbestandteile  soAvie  auch 
Wasser  abgeben. 

Als  eine  indirekte  Stütze  dieser  Hypothese  kommt  noch  folgende  von  Heidexhaix 
hervorgehobene  Konsequenz  der  Filtrationshjqjothese  in  Betracht.  AA'enn  der  Flüssig- 
keitsaustritt aus  den  Gefäßknäueln  durch  Filtration  stattfindet,  kann  das  Filtrat  nicht 
reicher  an  Harnstoff’  als  das  Blut  sein;  es  Avird  also  etwa  0.05  Proz.  Harnstoff  enthalten. 
Da  der  gelassene  Harn  aber  einen  Ilarnstoffgehalt  von  2 Proz.  hat,  müßte  das  Glome- 
rulusfiltrat  im  Verhältnis  2/0.05  = 40  mal  eingedickt  Averdon.  Bei  einer  täglichen  Harn- 
abgabe von  1500  g mit  80  g Harnstoff  Avürde  die  Menge  des  Glomerulusfiltrates  (iO(X)O  g 
betragen,  von  Avelchen  58500  g in  den  Harnkanälchen  zurüokresorbiert  Averden  müßten. 

Für  die  Auffassung  der  Nierentätigkeit  als  eines  sekretorischen  Vorganges  sprechen 
auch  verschiedene  andere  Erscheinungen.  So  ist  die  Harnabgabc  mit  einer  nicht  ge- 
ringen Temperatursteigerung  verbunden  (die 'remperatur  des  Harns  kann  selbst  0.4'» 
höher  als  die  des  Blutes  sein;  Gri.ins);  das  allgemeine  Drüsengift  Atropin  setzt  auch 
die  Harnausscheidung  zu  einem  geAvissen  (frade  herab  (Thompson)  ; dagegen  steht  aber 
die  Tatsache,  daß  das  sekretionserregende  Pilocarjjin  auf  die  Nierentätigkeit  keinen 
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Kintliiß  aihsübt  (Lokwi).  liei  konstantem  Harnfluß  und  konstantem  Na(.'l-Gelialt  im  151ute 
nimmt  die  NaCl-Ab^abe  im  Harn  wesentlich  zu,  wenn  die  Nierenzellen  durch  Zufuhr  von 
Benzoesäure  und  (Hykokoll  zu  der  Hippursäuresynthese  angeregt  werden  (Asher). 

Die  Größe  der  Niereiileistungen  ist  wesentlicli  von  zwei 
Momenten,  nämlich  1.  der  Menge  des  durchströmenden  Blutes 
und  2.  dem  Gehalt  des  Blutes  an  harntreibenden  Substanzen, 
abhängig. 

Der  Einfluß  der  Blutzufuhr  wurde  vor  allem  von  Ludwig  und  seinen 
Schülern  an  der  Hand  zahlreicher  Beobachtungen  festgestellt.  Alles  was 
dieselbe  erhöht,  wie  eine  stärkere,  aber  nicht  übennäßig  große  Füllung 
des  Gefäßsystems,  eine  ausgiebige  Gefäßkontraktion  bei  durchschnittenen 
Nierennerven  usw.  treibt  die  Harnabsonderung  in  die  Höhe.  Auf  der 
anderen  Seite  nimmt  sie  mit  der  durch  die  Nieren  strömenden  Blutmenge 
ab  , gleichgültig  ob  dies  dadurch  stattfindet , daß  der  allgemeine  Blutdruck 
infolge  von  Vagusreizung,  Blutentziehung  oder  Rückenmarksdurchschneidung 
herabsinkt,  oder  dadurch,  daß  die  Nierengefäße  auf  Grund  einer  Nerven- 
reizung  oder  einer  mechanischen  Kompression  lokal  verengt  werden. 

Da  jede  Veränderung  der  arterieiten  Blutzufuhr  den  Druck  in  den  Kapillaren  in  ganz 
entsprechender  Richtung  verändert,  so  wurden  die  soeben  erwähnten  Tatsachen  ihrer 
Zeit  zu  dem  Blutdruck  in  direkte  Beziehung  gebracht,  und  sie  stellten  die  wesentlichste 
Stütze  der  Filtrationshypothese  dar,  denn  die  Filtration  durch  die  Gefäßknäuel  mußte 
um  so  reichlicher  stattfinden,  je  höher  der  daselbst  waltende  Druck  war.  Auch  wenn 
die  Harnabgabe  durch  einen  Sekretionsprozeß  erfolgt,  sind  die  Variationen  der  Blut- 
zufuhr von  durchgreifender  Bedeutung,  denn  hierdurch  wird  doch  die  Leistungsfähigkeit 
des  Nierenparenchyms  wesentlich  beeinflußt  werden  können. 

*Die  Einwirkung  der  harntreibenden  Substanzen  geht  vielleicht  am 
deutlichsten  aus  den  Erfahrungen  über  die  Harnsekretion  bei  erschwerter 
venöser  Abfuhr  hervor.  Bekanntlich  ist  die  Niere  von  einer  ziemlich 
straffen  Kapsel  umgeben  und  ihre  Masse  inkompressibel.  Hier  wie  im 
Gehirn  (vgl.  S.  288)  muß  daher  jede  venöse  Stauung  arterielle  Anämie 
beAvirken.  Infolgedessen  nimmt  die  Harnsekretion  bei  Verengerung  der 
Nierenvene  oder  der  V.  cava  inf.  ab  oder  hört  gänzlich  aut.  Wenn  man 
aber  dann  eine  Lösung  von  z.  B.  Natronsalpeter  ins  Blut  transfundiert , so 
quillt,  auch  Avenn  der  allgemeine  Blutdruck  herabsinkt,  der  Harn  jetzt  in 
einem  mächtigen  Strom  herAmr  (Paneth).  Es  ist  selbstA’’erständlich,  daß  die 
gleiche  Wirkung  auch  bei  freiem  Nierenkreislauf  erzielt  Averden  kann. 

Zu  den  hanitreibenden  Substanzen  gehören  Harnstoff,  Kochsalz,  Natronsalpeter, 
Koffein,  'l'raubenzucker,  Pepton,  Alburaosen  usw.  Ihre  diurctische  Wirkung  ist  un- 
zweifelhaft  zum  Teil  von  der  gleichzeitig  erscheinenden  Erweiterung  der  Nierengefäße 
allhängig 5 zum  feil  hängt  sie  auch  damit  zusammen,  daß  die  betreffenden  Substanzen 
den  osmotischen  Druck  des  Blutes  erhöhen  und  also  \\  asser  aus  den  (Tewebsspalten  in 
die  Gefäßliöhle  hineinziehen.  Hierdurch  wird  das  Blut  verdünnt  und  die  Gefäßliöhle 
stärker  gefüllt,  Avas  seinerseits  einen  reichliclieren  Blutstrom  durch  die  Nieren  a erursacht. 
Hier  haben  wir  ziemlich  genau  denselben  Vorgang,  wie  Avenn  Wasser  genügend  langsam 
in  eine  Vene  transfundiert  Avird:  naclidem  eine  geAvisse  Jlenge  daA'on  injiziert  Avorden 
ist,  tritt  eine  vermehrte  Harnabgalie  auf,  und  A"on  nun  an  Aerlaufen  Iransfusion  und 
Harnausscheidung  einander  vollständig  parallel. 
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Die  Wirkungen  der  harntreibenden  Substanzen  können  indes  niclit  ausschließlich 
aus  diesen  Gesichtspunkten  erklärt  werden.  Vielmehr  besitzen  wir  verschiedene  Er- 
fahrungen, welche  zeigen,  daß  die  einverleibte  Substanz  zum  Teil  unabhängig  von  den 
Veränderungen  der  Gefäßweite  usw.  die  A'ieren  zur  verstärkten  Arbeit  anregt,  und  daß 
also  diese  Substanzen  spezitische  Keizmittel  für  das  Niereniiarenchym  darstellen.  lüne 
nähere  Erörterung  dieser  Frage  würde  indes  zu  viel  Eaum  beanspruchen  und  muß 
daher  unterlassen  werden. 

Endlich  spielt  der  allg-emeine  Zustand  des  Körpers  auch  in 
Bezug-  auf  die  Harnsekretion  eine  nicht  zu  vcrnachlilssigende 
Rolle.  Bei  kochsalzarmem  Körper  z.  B.  tritt,  hei  gewissen  Diuretica 
wenigstens,  keine  Vermehrung  der  Kochsalzausscheidung  ein;  trotz  der  statt- 
findenden Diurese  lullt  der  Körper  das  Kochsalz  energisch  zurück  und  gibt 
es  nur  in  so  geringen  Mengen  als  möglich  von  sich  ab.  In  Fällen  aber, 
wo  der  Körper  reicher  an  Kochsalz  ist,  tritt  dagegen  bei  jeder  stärkeren 
Harnabgabe  auch  eine  reichlichere  Abgabe  von  Kochsalz  zum  Vorschein. 

Zur  Deutung  dieser  Erscheinung  haben  Sollmank  und  Loewi  folgende  Auffassung 
entwickelt. 

Im  Blutplasma  kommt  das  Kochsalz  wie  andere  mineralische  Substanzen  teils  in 
gelöster  Form,  teils  in  lockeren  Verbindungen  mit  den  Eiweißkörpern  vor.  Nur  ersteres 
würde  abgesondert  werden,  während  das  gebundene  Kochsalz,  solange  es  nicht  disso- 
ziiert ist,  vom  Nierenepithel  unberührt  gelassen  werden  würde.  Das  kochsalzarme  Tier 
hat  in  seinem  Plasma  nur  wenig  freies  Kochsalz,  daher  die  geringe  Ausscheidung  von 
diesem  selbst  bei  sehr  starker  Diurese.  Das  kochsalzreiche  Tier  beherbergt  aber  in 
seinem  Plasma  einen  Überschuß  an  Kochsalz,  welches  bei  vermehrter  Harnsekretion 
leicht  abgegeben  wird.  Ein  direkter  Beweis  für  diese  Auffassung  liegt  indes  nicht  vor, 
und  es  wäre  auch  nicht  unmöglich,  daß  das  sezernierende  Epithel  bei  Kochsalzarmut  das 
Salz  nicht  absondert  und  also  aktiv  bei  der  Regulation  der  Salzmenge  des  Körpers  be- 
teiligt ist. 

Schon  lange  weiß  man,  daß  eine  Niere  an  sich  genügt,  um  alle  Anforderungen 
des  Stoffwechsels  zu  erfüllen.  Man  kann  sogar  bis  zu  -/j  der  gesamten  Nierensubstanz 
entfernen,  ohne  daß  der  Rest  insuffizient  wird.  Hierbei  begegnet  man  zudem  der 
merkwürdigen  Tatsache,  daß  die  Nierensekretion  beträchtlich  und  dauernd 
an  steigt.  Zu  gleicher  Zeit  wird  auch  die  Harnstoflabgabe  gesteigei-t,  und  die  Tiere 
gehen,  trotz  ziemlich  großer  Eßlust,  innerhalb  2 — 6 Wochen  zugrunde  (Bu.a.ofokd'. 
Wie  diese  Erscheinung  zu  deuten  ist,  und  welche  theoretische  Tragweite  sie  hat,  darüber 
können  wir  zur  Zeit  nichts  sagen. 

Über  den  Einfluß  des  Nervensystems  auf  die  Nierensekretion 
ist  nichts  bekannt,  was  auf  das  Vorhandensein  von  sekretorischen  Nerven 
hindeuten  würde.  Man  kann  allerdings  durch  verschiedene  Eingriffe  auf 
das  zentrale  Nervensystem  oder  auf  die  peripheren  Nerven  Veränderungen 
der  Nierensekretion  beobachten : diese  lassen  sich  aber  sämtlich  als  reine 
vasomotorische  Einwirkungen  auffassen.  Auch  dauert  die  Harnsekretion 
nach  Durchtrennung  der  längs  den  Nierengefäßen  verlaufenden  Nerven. 
Avenn  auch  in  etwas  verminderter  Menge,  weiter  fort. 

Soviel  wir  bis  jetzt  wissen,  kommt  also  die  Harnsekretion  Avesentlich 
durch  den  Einfluß  der  im  Blute  befindlichen  harntreibenden  Substanzen  zu 
Stande  und  Avird  durch  Variationen  der  I\lcnge  und  der  Art  dieser  Substanzen 
soAvie  durch  Veränderungen  der  Blutzufuhr  zu  d(>n  Nieren  rei>-uliert 
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§ 3.  Die  Entleerung  des  Harns. 

Aus  dem  Nierenbecken  fließt  der  Harn  durcli  die  Ureteren  in  die 
Blase,  bleibt  darin  eine  Zeit  lang,  um  dann  in  längeren  Intervallen  heraus- 
getrieben zu  werden. 


a.  Die  Ureteren. 

Die  Bewegungen  der  Ureteren  beginnen  ininier  an  der  liöclist  gelegenen  Stelle  und 
schreiten  von  da  l)is  zur  Blase  fort,  olme  auf  die  Muskulatur  der  letzteren  überzugehen. 
Dieselben  scheinen  durch  den  Eintritt  des  Harns  in  den  Harnleiter  ausgelost  zu  werden. 
Nach  stattgefundener  Kontraktion  füllt  dieser  sich  in  seinem  oberen  Teil  allmählich, 
bis  wieder  eine  Kontraktion  erfolgt.  Nach  reichlichem  Genuß  von  Flüssigkeiten  sollen 
die  Kontraktionen  in  kürzeren  Pausen  erscheinen;  demgegenüber  wird  aber  auch  an- 
gegeben, daß  sie  an  durstenden  Tieren  kaum  in  längeren  Perioden  aufeinander  folgen, 
als  bei  solchen  Tieren,  die  reichlich  getrunken  haben. 

An  Menschen,  bei  welchen  infolge  irgendwelcher  Krankheit  die  Ureteren  einer 
direkten  Untersuchung  zugänglich  gewesen  sind,  hat  man  beobachtet,  daß 
sich  in  der  Kegel  die  Blasenöffnungen  der  beiden  Ureteren  nicht  gleichzeitig  kontra- 
hieren, daß  an  einem  und  demselben  Ureter  die  Kontraktionen  nicht  in  gleichgroßen 
Intervallen  erfolgen,  sowie  daß  die  Gesamtmenge  des  in  der  Zeiteinheit  herausgetriebenen 
Harnes  vielfach  variiert.  Als  Maximum  der  durch  eine  einzige  Kontraktion  gelieferten 
Harnmenge  werden  4 kein  angegeben.  — Dem  gegenüber  haben  Bardier  und  Frexkel 
an  Hunden  gefunden,  daß  die  Strömung  des  Harns  aus  den  Ureteren  sowohl  bei  einer 
und  derselben  Niere,  als  auch  bei  beiden  Nieren  in  der  Regel  ganz  gleichförmig  verläuft. 

Über  den  Einfluß  des  Nervensystems  auf  die  Bewegungen  der  Ure- 
teren gibt  Fagge  an,  daß  Reizung  des  N.  hypogastricus  kleinere  oder  größere  Gruppen 
von  Kontraktionen  hervorruft.  Übrigens  kontrahiert  sich  auch  der  ausgeschnittene 
Ureter  rhythmisch.  Ob  diese  Kontraktionen  von  den  in  der  Ureterwand  befindlichen 
Ganglienzellen,  über  deren  Vorkommen  übrigens  die  Angaben  noch  beträchtlich  differieren, 
oder  ob  sie  wesentlich  von  einer  automatischen  Tätigkeit  der  Uretermuskulatur  (Exgee- 
.MAXx)  bedingt  sind,  ist  noch  unentschieden. 

b.  Die  Harnblase. 

Die  Ureteren  durchbohren  in  schiefer  Richtung  die  Blasenwandung;  je  größer  der 
intravesikale  Druck  ist,  um  so  stärker  wird  natürlich  auch  der  Verschluß  der  Ureter- 
mündungen, und  daraus  folgt,  daß  der  Rückfluß  des  Harns  aus  der  Blase  nach  den 
Ureteren  gehindert  werden  muß.  Indessen  ist  dieser  Verschluß  kein  absoluter : bei 
passiver  Dehnung  der  Blasenwa.nd  kann  freilich  kein  Rückfluß  stattfinden,  wohl  aber 
unter  Mitwirkung  einer  Zusammenziehung  der  Blasenwand.  Dabei  darf  die  Blase  nicht 
zu  sehr  ausgedehnt  sein.  Der  Eintritt  des  Blaseninhalts  in  den  Ureter  eiTolgt  nur  am 
Ende  einer  Ureterkontraktion,  bei  welcher  also  die  Uretermündung  offen 
ist.  Beim  Hunde  ist  die  Blasonöffnung  der  Harnleiter  von  einem  starken  Muskelbündel 
umgürtet.  Wird  dieses  Bündel  durchschnitten,  so  gelingt  es  viel  leichter,  den  Rückfluß 
zu  bewirken.  — Vom  Ureter  aus  kann  die  Masse  dann  weiter  in  das  Nierenbecken,  die 
Lymphgefäße  und  die  Harnkanälchen  dringen  und  von  diesen  nach  den  Nierengefäßen 
in  irgendeiner  Weise  übergehen.  Solcher  Art  können  sogar  feste  Stoffe  von  der  Harn- 
blase aus  in  den  allgemeinen  Kreislauf  gelangen  (L.  Lewix). 

Der  Plarn  sammelt  sicli  in  der  Blase  und  Avird  nur  in  verhältnisnulßig' 
langen  Intervallen  daraus  herausgetrieben.  Der  Verschluß  der  Blase 
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o'ogon  die  Ilarnrölire  scliciiit  zum  ^roßcMi  Tiul  dureJi  ihre  ana- 
tomische Lage  herbcigef’ülirt  zu  sein,  denn  auch  nach  dc.m  Tode 
fließt  der  Harn  niclit  aus. 

KoimuAUSCii  erklärt  dies  dadureli , daß  mit  waclisender  Anfüllunfc  der  151asc  der 
vordere  Teil  ihrer  Basis  sich  in  den  Haum  zwischen  Symphyse  und  Blasenaus<(ang  ein- 
senkt, so  daß  auf  die  Pars  prostatica  urethrae  ein  nach  hinten  f^erichteter  Druck  aus- 


niase- 


Os  fein. 


— PI.  vesicalis 
PI.  hypogastriens 
Os  sacruin 


Figur  142.  Die  Nerven  der  Plase,  nach  Nawrocki  und  S k ab i t .sc li e w .sk y. 


N.  iscliiad. 
Nn.  sacraU's 


Cocc. 


Gang!,  mos.  siip. 


Verbindungsfäden 

N.  mes  Slip. 


Nn.  hypog. 


Rectuiir 


Os  ischii — - 
Ureilira — - 


N.  nies.  ined. 

N.  nies.  inf.  - - - 


N.  mes.  arteriae 

Gangl.  mes.  inf. 


-Verl.  Iiimb.  V 


1 K eomm. 


^^'eI■t.  lumb.  VI 


--Vert.  lumb.  VII 


Vert.  lumb.  III 

--U.  eomm. 
--Vert.  lumb.  IV 


Nn.  syinp. 


KCüht  wird,  der  das  Ahfließen  des  Harns  verhindern  kann.  S.  .AI.wek  weist  dagejjen 
auf  den  Umstand  hin,  daß  die  glatte  Muskulatur  nach  Ahsterhen  der  nervösen  Zentral- 
organe in  Kontraktion  gerät  und  daß  diese  Kontraktion  im  Tode  persistiert,  bis  sie  in 
die  'l'otenstarre  übergeht. 


Es  kommt  aber  liinzu,  daß  die  lEaso,  ohne  sich 
im  Leben  einen  stärkeren  inneren  Druck  aushält 
Tode.  Dies  ist  die  Wirkung  des  (luergestreiften  äußeren 


zu  entleeren, 
als  nach  dem 
Sphincters  sowie 
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des  sogen,  inneren  Spliincter  vesicae,  d.  h.  der  kräftig  entwickelten  zirku- 
lären IMuskelbündel,  welche,  am  Blasenhals  beginnend,  sich  bis  zu  der 
Prostata  erstrecken  (Reufisch). 

Der  Drang  zur  Plarnausscheidung  dürfte  wesentlich  durch  die 
Anfüllung  der  Blase  angeregt  werden.  Dabei  wird  zuerst  stärkere  Kon- 
traktion und  Spannung  der  Blasenwand  und  dann  erst  Empfindung  und 
Harndrang  hervorgerufen.  Auch  kalte  und  warme  Flüssigkeiten  verursachen 
Empfindung  und  Harndrang;  dagegen  werden  indifferente,  körperwarme 
Flüssigkeiten,  besonders  Harn,  gar  nicht  empfunden.  Reizung  der  Pars 
prostatica  urethrae  wird  zwar  empfunden,  macht  aber  keinen  Harndrang. 
Die  Lehre,  daß  dieser  vom  Austritt  in  die  Urethra  herrühre,  Aväre  also 
unrichtig  (Guyon). 

Trotz  starken  Harndranges  kann  man  durch  willkürliche  Kontraktion  des  äußeren 
quergestreiften  (und  vielleicht  auch  des  inneren  glatten)  Sphincters  die  Harnaustreibung 
unterdrücken.  • 

Die  Austreibung  des  Harns  erfolgt  durch  Avillkürliche  Erschlaffung 
des  äußeren  Sphincters,  auf  Avelche  die  reflektorische  Kontraktion  der 
gesamten  Blasenmuskulatur,  Avie  auch  die  des  inneren  Sphincters  folgt. 
Ein  großer  Teil  der  longitudinalen  Muskelfasern  geht  nämlich  auf  die 
Fasern  des  Sphincters  ununterbrochen  über,  und  infolge  dieser  Anordnung 
muß  sich  die  Blasenmündung  erweitern.  (Dem  gegenüber  vertritt  REEmsen 
die  Ansicht , daß  bei  der  Öffnung  des  Blasenverschlusses  auch  der  innere 
Spliincter  erschlafft.)  Die  Austreibung  Avird  durch  den  M.  bulbocavernosus 
unterstützt,  indem  derselbe  bei  seiner  Kontraktion  den  Bulbus  imethrae 
komprimiert  und  also  den  dort  befindlichen  Harn  heraustreibt.  Dagegen 
spielt  die  Bauchpresse  bei  der  Harnaustreibung  keine  Avesentliche  Rolle, 
und  sie  allein  vermag  keine  Harnentleerung  zu  bewirken. 

Die  Blase  erhält  ihre  motorischen  Nerven  teils  aus  den  Lumbal-, 
teils  aus  den  SakralnerAmn  (Fig.  142).  Erstere  treten  beim  Hunde  in  den 
H. — IV.  Lumbahvurzeln  heraus  und  Amrlaufen  durch  den  Lendenteil  des  Grenz- 
stranges, die  NN.  mesenterici,  das  Ganglion  nies,  inf.,  di-e  NN.  hypogastrici 
und  den  Plexus  hypogastricus  zum  Plexus  Amsicalis;  die  beiderseitigen 
Nerven  kreuzen  sicli  teihveise  im  Ganglion  mes.  inf.  Sie  innervieren  den 
inneren  Blasensphincter  soAvie  die  Basis  der  Harnblase.  — Die  Sakral- 
nerven  entstammen  (dAva  den  II. — IV.  Sakralwurzeln  und  gehen  im  N.  erigens 
durch  den  Plexus  hypogastricus  zum  Blasenplexus.  Durch  diese  Nerven 
Averden  soAvohl  die  zirkulären  als  die  longitudinalen  Fasei*züge  der  Blasen- 
mmskulatiir  versorgt;  die  Wirkung  erstreckt  sich  zum  Teil  auch  auf  die 
e.ntgegcngcsetztc  .Seite,  und  die  Blascnfunktion  soll  ungestört  bleiben,  Avenn 
nur  diese  Nerven  an  einer  Seite  unA'ersehrt  sind. 

Nach  V.  Zeissc,  Ueiieiscii  u.  a.  wird  der  Hlasensphincter  durcli  die  Reizung  des 
N.  erigens  erschlafft;  ('.  Steavaiit  hat  daliei  auch  eine  Krschlaffiing  der  kontrahierten 
Blase  beobachtet.  \^on  anderen  .Autoren  wird  indes  eine  derartige  heuunende  A\  irkung 
entschieden  in  Abrede  gestellt. 
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Die  Zentren  der  Binsennerven  liegen  ziun  Teil  wenigstens  im  Lunibal- 
inarke  (Goltz),  woselbst  sieh  ein  bilaterales  Zentrum  befindet;  Jede  Ilulfte 
desselben  vermag  die  ganze  Blase  zu  erregen. 

.\ußordeui  ühon  aucli  die  liölieren  Teile  des  zentralen  Nervensystems  eine  Wirkunjr 
auf  die  Hlase  aus.  Bei  Heizunf,^  im  vorderen  Abschnitt  des  Uyrus  sigmoideus  des  Groß- 
hirns erhält  man  (hei  der  Katze)  Hlasenkontraktionen.  Die  Leitungshahn  soll  durch 
den  'riialamus,  den  Großhirnschenkel,  die  Varolshrücke  und  das  Kopfmark  zum  Hücken- 
mark  gehen.  Im  Bückenmark  verlaufen  die  hetreftenden  Bahnen  im  hinteren  Ahschnitt 
der  Seitenstränge,  und  zwar  ungekreuzt,  um  dann  im  J.umbalmark  (und  im  Gangl. 
mes.  inf.)  eine  partielle  Kreuzung  zu  erleiden  (C.  Stewart;. 

Die  betreffenden  Zentren  werden  durch  reflektorische  Einwirkungen  vielfach  er- 
regt; so  hat  man  bei  zentraler  Reizung  aller  möglichen  zentripetalen  Nerven,  mit  Aus- 
nahme des  Vagus,  Blasenkontraktionen  beobachtet.  Von  größerem  Interesse  sind  die 
eigenen  zentripetalen  Blasennerven,  welche  haui)tsächlich  in  der  II.  und  III.  hinteren 
Sakralwurzel  verlaufen.  Das  Reflexzentrum  liegt  zwischen  dem  II.  und  V.  Lendenwirbel, 
und  als  zentrifugale  Nerven  sind  mir  die  sakralen  Blasennerven  tätig.  Auch  durch 
zentrale  Reizung  der  NN.  hypogastrici  werden  Blasenkontraktionen  reflektorisch  hervor- 
gerufen. Hierbei  übernimmt  aber  das  Gangl.  mes.  inf.  die  Rolle  eines  Reflexzentrums 
(Nawrocki  und  Skaiutschewsky;  vgl.  Kap.  XXII). 

Die  Blase  bat  aber  niebt  die  Mitwirkung  des  zentralen 
Nervensystems  nötig,  um  ihre  Bewegungen  ausziifübren.  Hunde, 
an  welchen  das  Rückenmark  vom  Brustteil  an  exstirpiert  wurde,  zeigten 
allerdings  in  der  ersten  Zeit  eine  mebr  oder  weniger  erbeblicbe  Störung 
der  Blasenfunktion , der  Zustand  besserte  sieb  aber  albnäblicb , der  Harn 
wurde  von  selbst  und  in  größerer  Menge  auf  einmal  ausgetrieben,  und 
nacb  einigen  Monaten  vollzog  sieb  die  Harnentleerung  in  einer  für  den 
Fortbestand  der  Gesundheit  vollkommen  hinreichenden  Weise  (Goltz  und 
Ewald). 

Betreft’end  die  Frage,  ob  die  gesunde  Blasenschleimhaut  den  in  der  Blase 
befindlichen  Substanzen  einen  Durchgang  gestattet,  sind  die  Angaben  im 
Laufe  der  Zeit  sehr  verschieden  gewesen.  Sobald  das  Epithel  beschädigt  ist,  tritt,  wie 
leicht  zu  verstehen,  eine  Resorption  ein,  und  man  muß  daher  jede  Verletzung  des 
Epithels  peinlichst  vermeiden.  Unter  solchen  Umständen  soll  nun  allerdings  eine  Resorption 
durch  die  Blasenschleimhaut  stattfinden,  und  zwar  würde  sich  dieselbe  nur  auf  Körper 
mit  kleinen  Molekülen  (Harnstoff,  Dextrose,  Ferrocyannatrium)  erstrecken  und  dann 
auch  nur  nach  langer  Zeit  und  bei  sehr  konzentrierten  Lösungen;  Alkaloide  werden, 
wahrscheinlich  wegen  ihrer  großen  Dloleküle,  nicht  aufgenommen.  — Diese  Resorption 
würde  sich  wahrscheinlich  durch  einfache  Diffusionsvorgänge,  und  zwar  hauptsächlich 
(oder  ausschließlich)  durch  die  Interzellularsubstanz  vollziehen.  Die  Ursache  des  ge- 
ringen Absorptionsvermögens  der  Blasenschleimhaut  läge  teils  in  der  Beschaffenheit 
ihres  mehrgeschichteten  Epithels  und  dessen  Kittsubstanz,  teils  darin,  daß  sie  keine 
eigenen  Lymphgefäße  besitzt  (Gerota). 

Aus  diesem  allen  folgt,  daß  unter  normalen  Verhältnissen  der  Harn  in  der  Blase 
durch  Dift’usions-  und  Absorptionsin'ozcsse  keine  nachweisbaren  Veränderungen  erleiden 
kann.  Auch  bei  Harnverhaltung  ist  die  Diffusion  zu  schwach,  um  für  irgendwelche  der 
hierbei  auftretenden  Symptome  veraiitwortlich  gemacht  werden  zu  können. 


474 


Dreizelmtes  Kapitel. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  Ausscheidungen  durch  die  Haut. 


Durch  die  Talg-  und  die  Schweißdrüsen,  sowie  durch  die  sogen.  Pei- 
spiratio  insensihilis  werden  von  der  Haut  verschiedene  Substanzen  vom 
Körper  abgegeben.  Diese  Absonderung  liat  jedoch  eine  wesentlich  andere 
Aufgabe  als  die  Harn-  und  Kotabgabe,  denn  sie  bezweckt,  teils  die  Haut 
vor  verschiedenen  Schädlichkeiten  zu  schützen,  teils  spielt  sie 
eine  sehr  bedeutende  Rolle  bei  der  Regulation  der  Körper- 
temperatur. 


§ 1.  Die  Ttilgdrüseii. 


Mit  Ausnahme  der  Hohlhand  und  der  Fußsohle  enthält  die  Haut 
überall  Talgdrüsen,  Avelche  den  sogen.  Hauttalg  abgeben.  Dieser  ist, 

frisch  abgesondert , eine 
ölige , halbflüssige  Masse, 
welche  auf  der  Hautober- 
fläche zu  einem  schmieri- 
gen Talg  erstarrt  und  aus 
Eiweißstoffen,  Fett  und  Cho- 
lesterin besteht.  Durch  diese 
Absonderung  wird  die  Haut 
wie  eingeölt  und  bekommt 

Figur  143.  Drüsensclilaucli  aus  der  Präputialdrü.se  der  Maus  nach  . 

Beliandlung  mit  dem  Osmiumgemisch,  nach  Altmann.  dadurch  ihre  Geschmeidig- 

keit sowie  die  Eigenschaft, 
durch  Wasser  nur  schwierig  aufzuquellen.  Sogar  nach  einem  warmen  Bad 
zeigen  nur  diejenigen  Partien  der  Haut,  welche  keine  Talgdrüsen  haben, 
deutlichere  Spuren  von  der  Einwirkung  des  Wassers.  Pro  Quadratcenti- 
ineter  würde  die  Haut  in  einem  Bade  von  32.5*^  etwa  0.0006,  und  in  einem 
Bade  von  39.5®  etwa  0.0048  g Wasser  aufnehmen.  Für  die  ganze  Haut 
(2  qm)  beträgt  dies  12  bezw.  96  g (Spitta).  Auch  die  Haare  verdanken 
dem  Plauttalg  ihre  Geschmeidigkeit. 


In  Bezug  auf  die  Bildung  des  Hauttalges  verweise  ich  auf  Figur  143,  die 
nacli  Ai.t.mann  einen  Drüsenscldauch  aus  der  Priijuitialdrüse  der  Maus  darstellt.  Da.-« 
hläsclienfönnige  Endstück  des  Schlauches  ist  mit  kugeligen  Körnern,  deren  Peripherie 
von  einem  mehr  oder  weniger  starken  Fettmantel  gebildet  wird,  dicht  gefüllt.  Kerne 
und  Zellgrenzen  sind  nicht  sichtbar,  da  sie  von  den  körnigen  Gebilden  verdeckt  werden. 
Im  mittleren  Teil  des  Schlauches  sehen  wir  die  geordneten  Bingkörner  mehr  und  mehr 
sich  verschmieren,  um  im  Endstück  selbst  eine  schwarze  Masse,  das  Sekret,  zu  bilden. 
Dasselbe  schwarzgefärbte  Sekret  finden  wir  dann  in  den  großen  und  kleinen  Sekret- 
räuinen  der  Drüse  vor. 
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Kinige  Erfaliningen  scheinen  dafür  zu  sprechen,  daß  die  Absonderung  des 
llauttalges  unter  dem  Einfluß  sympatliischer  Nerven  steht  (Arloinü). 
.Jedoch  können  wir  zur  Zeit  nocli  nichts  Bestiinnites  darüber  sagen. 


§ 2.  Der  Schweiß  und  die  Schweißahsoiideniii^. 

a.  Der  Schweiß. 

Der  Schweiß  wird  in  den  Schweißdrüsen  gebildet.  Er  ist  der  ver- 
dünnteste aller  Körpersäfte  und  stellt,  filtriert,  eine  klare,  ungefärbte 
Flüssigkeit  von  1.003  — 1.008  spezifischem  Gewicht  dar.  Seine  Reaktion 
auf  Lackmus  kann  sauer,  neutral  oder  alkalisch  sein;  sein  Geschmack  ist 
salzig,  sein  Geruch  unangenehm,  an  verschiedenen  Hautpartien  aber  ver- 
schieden; durch  Erwärmen  des  Schweißes  auf  110^^  wird  der  Geruch  beseitigt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  zwei  Analysen  des  Schweißes  zusammengestellt. 
Die  eine  von  Harnack  bezieht  sich  auf  den  von  einem  Kheumatiker  in  einer  Schwitz- 
wanne während  1 — 2 Stunden  abgesonderten  Schweiß,  die  andere  von  Camerer  jun. 
auf  die  Schweißabgabe  in  einem  elektrischen  Liclitbad  von  75 — 90  ^linuten  Dauer: 


Wasser 

Fixa 

Organische  Substanz 

Anorganische  Substanz 

NaCl 

Phosphorsaure  Erdalkalien  . . . 

H,SO, 

KHO 

Harnstoft' 

Stickstoflf 


Harnack 

Camerer 

97.9  Proz, 

0.91—0.85  „ 

2.1 

0.24—0.20 

1.06 

0.G7 — 0.6.5  „ 

1.04  „ 

0.52  „ 

0.66  „ 

0.03 

0.05—0.04 

0.12 

0.05  „ 

0.19—0.15  ” 


Der  menschliche  Schweiß  soll  außerdem  etwa  0.045  Proz.  Eiweißstoffe  und  zwei 
Enzyme,  ein  zuckerbildendes  und  ein  eiweißlösendes,  sowie  Ätherschwefelsäuren,  aro- 
matische Oxysäuren,  Skatol  und  Kreatinin  in  geringer  Menge  enthalten. 

Nach  Arloing  besitzt  der  Schweiß  des  gesunden  Menschen  toxische  Eigenschaften; 
bei  intravenöser  Injektion  in  einer  Dosis  von  etwa  10 — 15  kein  pro  Kilogramm  Körper- 
gewicht tütet  er  einen  Hund  innerhalb  15—84  Stunden.  Der  durch  Arbeit  hervorgerufene 
Schweiß  ist  giftiger  als  der  unter  Einwirkung  von  Dampfbädern  abgegebene.  Als  die 
wichtigsten  Symptome  einer  durch  den  Schweiß  bewirkten  Vergiftung  werden  Erbrechen 
und  Kongestion  des  Verdauungsrohres  erwähnt.  Die  Heteiligung  von  Bakterien  an  diesen 
Erscheinungen  scheint  ausgeschlossen  zu  sein,  weil  der  Schweiß  durch  Sterilisierung  im 
Autoklav  nur  wenig  von  seiner  Toxizität  verlieren  soll. 

Schon  lange  hat  man  gewußt,  daß  Tiere,  deren  llautabsonderung  durch  Firnissen 
aufgehoben  ist,  binnen  kurzem  zugrunde  gehen.  Lange  suchte  man  dieses  Verlialten 
dadurch  zu  erklären,  daß  verschiedene  im  Schweiß  normal  abgegebene  Produkte  im 
Körper  zurückgehalten  würden.  Dann  kam  man  aber  zu  der  Überzeugung,  daß  der 
Schweiß  überhaupt  keine  toxischen  Substanzen  vom  Körper  wegführt,  und  suchte  den 
Einfluß  des  Firnissens  in  der  dabei  auftretenden  starken  Wärmestrahlung  von  der  Haut. 
Daß  der  vermehrte  Wärmeverlust  hierbei  eine  gewisse,  vielleicht  sogar  eine  sehr  große. 
Bedeutung  hat,  ist  sehr  wohl  möglich.  Wenn  aber  die  soeben  erwähnten  Erfahrungen 
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sich  bestätigen,  müssen  wir  dein  Zuriickhalten  der  sonst  im  Schweiß  abgegebenen  Zer- 
setzungsprodukte wieder  die  wesentlichste  Kölle  zuerkennen.  Eine  Stütze  findet  diese 
Auffassung  übrigens  auch  darin,  daß  gefirniste  Tiere,  trotz  des  gesteigerten  Wärme- 
verlustes und  der  davon  bedingten  gesteigerten  Wärmebildung,  nur  wenig  Nahrung  zu 
sich  nehmen,  was  LaulaniiS  veranlaßt  hat,  den  Tod  dieser  Tiere  als  einen  Tod  durch 
Inanition  zu  bezeichnen. 

Die  Menge  des  täglich  abgegebenen  Scliweißes  ist  eine  sehr 
variable  und  vor  allem  von  den  Anforderungen  der  Wärmeregulation  ab- 
hängig. Je  stärker  die  Schweißsekretion  ist,  um  so  reichlicher  wird  auch 
die  absolute  Menge  der  im  Schweiß  enthaltenen  festen  Stoffe,  unter  welchen 
speziell  der  Harnstoff  von  Bedeutung  ist.  Während  die  Harnstoffabgabe 
im  Schweiß  ge-wöhnhch  nur  eine  geringe  und  gänzlich  zu  vernachlässigende 
ist,  kann  sie,  wie  schon  früher  bemerkt  (S.  103),  unter  Umständen  eine 
beträchtliche  Größe  erreichen. 

b.  Die  Schweißabsonderung. 

Angesichts  der  Bedeutung  des  Schweißes  für  die  Wärmeregulation  des 
Körpers  (vgl.  S.  491)  liegt  es  schon  von  vornherein  nahe,  anzunehmen,  daß 
die  Tätigkeit  der  Schweißdrüsen  vom  zentralen  Nervensystem 
Avesentlich  abhängig  sein  muß.  Dies  Avird  auch  durch  die  Erfahi’ung 
bestätigt.- 

Die  Reizung  eines  durchschnittenen  N.  ischiadicus  oder  PI.  brachialis  bei  einer 
Katze  läßt  in  kurzem  große  Sclnveißtropfen  auf  der  unbehaarten  Haut  der  Pfote  er- 
scheinen (Goltz). 

Diese  ScliAveißabgabe  ist  eine  Avirkliche  Sekretion  und  kein  Filtrat  aus  dem  Blute; 
sogar  noch  volle  20  Minuten  nach  Amputation  eines  Beines  kann  man  durch  Nerven- 
reizung  eine  kräftige  Sekretion  erregen  (Kendall  und  Luchsinger);  auch  tritt  die 
Schweißabsonderung  zum  Vorschein,  Avenn  der  Druck  der  umgebenden  Luft  höher  als 
der  gleichzeitig  stattfindende  Aortadruck  ist  (Leaw-Dorn);  selbst  bei  sehr  kleinen  Dosen 
A"on  Atropin  Avird  sie  trotz  der  stärksten  Nervenreizung  aufgehoben;  Avenn  die  Pfote 
unter  einen  erniedrigten  Luftdruck  gestellt  Avird,  tritt  an  und  für  sich,  d.  h.  ohne  Nerven- 
reizung, keine  Schweißabsonderung  ein. 

Betreffend  den  Verlauf  der  ScliAveißnerA^en  haben  die  Versuche  zur  Zeit  er- 
geben, daß  sie  für  die  VorderjAfote  der  Katze  in  den  NN.  medianus  und  ulnaris,  für 
die  Hinterpfote  iin  N.  ischiadicus  enthalten  sind.  Wie  es  scheint,  treten  die  meisten 
SchweißnerA'en  aber  nicht  mit  den  Wurzeln  dieser  Nerven  aus  dem  Rückenmarke  heraus, 
sondern  A'erlaufen  zuerst  in  sympathischen  Bahnen  (Bruststrang,  bezw.  Bauchsympa- 
thicus),  bevor  sie  sich  den  Extremitätennerven  zugesellen.  Die  Quellen  der  Schweiß- 
nerA’en  des  Bauchstranges  sind  die  drei  unteren  Brust-  und  die  vier  oberen  Lenden- 
Avurzeln;  die  Schweißnerven  der  Vorderpfote  entspringen  aus  der  vierten  Brustwurzel. 

Die  Zentren  der  Sch  weiß  nerA’en  liegen  im  Rückenmark,  denn  Avenn  man  einer 
jungen  Katze  das  Rückenmark  in  der  Höhe  des  A'ierten  Brustwirbels  durchschneidet, 
so  kann  man  sowohl  durch  Hitze  als  durch  Dyspnoe  Sekretion  an  den  Hinterpfoten 
erzielen.  Angesichts  der  Bedeutung  der  Schweißabsonderung  bei  der  ärmeregulation 
ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  sich  iiuKoi)fmark  ein  allgemeines  fc>chweiß- 
zentrum  vorfindet,  obgleich  Avir  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  darüber  Avissen. 

Die  ScliAveißabsonderung  Avird  durch  psychische  Erregungen  (Angst  usav.),  durch 
Hitze,  Erstickung  und  reflektorische  Eimvirkungen,  soAvie  durch  verschiedene  Gifte  aus- 
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f^elöst.  Unter  den  letzteren  ist  besonders  das  Pilokarpin  bemerkenswert,  denn  dieses 
vermag  auch  bei  durchschnittenen  Sclnveißnerven  eine  Schweißabsonderung  hervor- 
zubringen, obgleich  diese  unter  der  ^Mitwirkung  des  zentralen  Nervensystems  stärker  wird. 

Die  AVirksamkeit  der  Nervenreizung  ist  vor  allem  von  der  Tempe- 
ratur der  Drüsen  abhängig;  große  Kälte  läßt  die  Nervenreizung  erfolglos.  Jedoch 
kann  man  bei  einer  Körpertemperatur  von  28 — 22°  C.  die  Pfotenballen  der  Katze  durch 
psychische  Erregung,  reflektorische  Heizung  oder  Erstickung  zum  Schwitzen  bringen. 
Auf  der  anderen  Seite  bringt  Hitze  auch  in  dem  Falle  Schweißabsonderung  hervor, 
wenn  das  Rückenmark  am  IX.  Brustwirbel  abgetrennt  und  alle  hinteren  Wurzeln  des 
abgetrennten  Markes  durchschnitten  sind,  d.  h.  die  Hitze  wirkt  ebenso  wie  die  Erstickung 
auf  die  Schweißnervenzentren  direkt  erregend  ein  (Luchsinger). 

Verschiedene  Erfahrungen  scheinen  dafür  zu  sprechen,  daß  die  Schweißdrüsen 
auch  unter  dem  Einfluß  von  hemmenden  Nerven  stehen,  welche,  ganz  wie  die  ab- 
sondernden, in  sympathischen  Bahnen  verlaufen. 

Viele  Tiere  schwitzen  gar  nicht,  andere  Tiere  zeigen  nur  an  einzelnen 
Stellen  eine  Schweißabsonderung,  wie  z.  B.  die  Katze,  die  nur  an  der  unbehaarten 
Sohlenfläche  der  vier  Füße  schwitzt.  Beim  Menschen  ist  das  Sch  weiß  vermögen 
zu  einer  ganz  vorzüglichen  Ausbildung  gelangt:  es  kommt,  wenn  auch  in 
wechselnder  Stärke,  der  ganzen  Haut  zu ; als  Prädilektionsstellen  sind  die  Gesichtshaut 
(Stirn),  die  Vola  manus  und  Planta  pedis  zu  nennen. 


§ 3.  Die  sogenannte  insensiltle  Perspiration  durch  die  Haut. 

Als  insensible  Perspiration  clnrcli  die  Haut  bezeichnen  wir 
die  durch  die  Haut  stattfindende  Kohlensäureausscheidung,  so- 
Avie  diejenige  Abgabe  von  Wasserdampf,  ivelche  unabhängig  von 
der  Tätigkeit  der  Schweißdrüsen  erfolgt. 

Die  Kohlensäureabgabe  durch  die  Haut  ist  beim  Menschen  im  Verhältnis  zu  der 
Kohlensäureabgabe  durch  die  Lungen  sehr  gering.  Sie  ist  ebenso  wie  die  AVasser- 
dampfabgabe  zu  wiederholten  Malen  an  begrenzten  Teilen  der  Körperoberfläche  studiert 
Avorden.  Solche  Untersuchungen  können  aber,  auch  Avenn  sie  über  den  Einfluß  ver- 
schiedener Variabein  wertvolle  Aufschlüsse  bringen,  doch  keinen  sicheren  Anhaltspunkt 
für  die  Beurteilung  der  gesamten  COg-  und  AVasserdampfabgabe  der  ganzen  Körper- 
oberfläche geben. 

Um  eine  derartige  Bestimmung  auszuführen,  schließt  man  das  Versuchsindividuum 
mit  Ausnahme  des  Kopfes  in  einen  Kasten,  Avelcher  durch  eine  dazu  geeignete  Vor- 
richtung ventiliert  wird.  Dies  ist  bei  Bestimmung  der  Wasserdampfabgabe  unumgänglich 
notwendig,  weil  die  Luft  des  Kastens  sonst  bald  mit  AA'asserdampf  gesättigt  und  also 
die  weitere  Abgabe  verhindert  Avird. 

Nach  SciiiERBECK  und  v.  Willerra^jd  ist  die  CO._,-Abgabe  bei  einer 
Temperatur  von  20— C.  ziemlich  unverändert  und  beträgt  etAA*a  0.30 
bis  0.35  g pro  Stunde,  d.  h.  7.2— 8.4  g pro  die.  Steigt  die  umgebende 
Temperatur  aber  über  33“  C.,  so  nimmt  die  CO.,-Abgabe  plötzlich  stark 
zu,  so  daß  sie  bei  33.5 — 34“  C.  schon  den  Amrhältnismäßig  hohen  Wert 
A'on  0.87 — 1.35  g pro  Stunde  (=  20.9 — 32.4  g pro  die)  erreicht. 

Gerade  bei  einer  Temperatur  von  etAva  dieser  Größe  tritt 
nun  auch  eine  unverkennbare  Sclnveißabsonderung  ein,  und  cs 
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ist  daher  nicht  unmöglich,  daß  die  betreffende  Vermehrung  der  CO., -Abgabe 
gerade  durcli  die  dabei  erscheinende  vermehrte  Arbeit  der  Sclnveißdrüsen 
hervorgerufen  ist. 

Auch  unterhalb  dieser  kritischen  Temperatur  findet  eine 
Wasserdampfabgabe  von  der  Haut  statt.  Diese  ist,  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen,  um  so  größer,  je  höher  die  äußere  Temperatur  ist, 
und  zwar  nimmt  sie  nach  v.  Willebeajjd  bei  nacktem  Körper  von  12“  C. 
bis  etwa  31“  C.  in  geradem  Verhältnis  zur  äußeren  Temperatm*  zu  (z.  B.  bei 
12“:  10.5,  bei  18.2“:  18.4,  bei  24.4“:22.7  und  bei  28“:27.3g  pro  Stunde), 
um  dann  beim  Erscheinen  des  sichtbaren  Schweißes  plötzlich  stark  in  die 
Höhe  zu  gehen. 

Betreffend  den  Ursprung  der  vor  dem  Eintritt  der  wirklichen  Schweißabsonderung 
stattfindenden  Wasserabgabe  lassen  sich  zwei  Möglichkeiten  denken:  entweder  stellt  sie 
ein  Sekretionsprodukt  der  Schweißdrüsen  dar,  oder  sie  ist  von  einer  rein  physikalischen 
Verdampfung  aus  den  Drüsenzellen  und  der  Epidermis  herzuleiten.  Angesichts  der  mit 
der  Temperatur  proportionalen  Zunahme  der  Wasserausscheidung  bis  zu  dem  Punkte, 
wo  sichtbarer  Schweiß  auftritt,  bin  ich  geneigt,  der  letzteren  Möglichkeit  den  Vorzug 
zu  geben,  ohne  dadurch  verneinen  zu  wollen,  daß  auch  die  Schweißdrüsen  hierbei  eine 
gewisse  Rolle  spielen  könnten. 


§ 4.  Die  Resorption  durcli  die  Haut. 

Im  Laufe  der  Zeit  sind  sehr  verschiedene  Ansichten  über  das  Vermögen  der  un- 
versehrten Haut  des  Menschen,  Wasserlösungen  indifferenter  Stoffe,  zerstäubte  Flüssig- 
keiten, Gase  oder  in  Salbenform  eingeriebene  Substanzen  aufzunehmen,  vertreten  worden. 
Während  einige  Autoren  eine  ziemlich  große  Absorptionsfähigkeit  beobachteten,  wollten 
andere  nachgewiesen  haben,  daß  dieselbe  nur  sehr  gering  war  oder  gänzlich  fehlte.  In 
vielen  Fällen  ist  wohl  die  Absorption  nur  eine  scheinbare  gewesen,  indem  z.  B.  flüchtige 
Stoffe  nicht  ausschließlich  wenigstens  durch  die  Haut,  sondern  wesentlich  durch  die 
Respiration  in  den  Körper  gelangten.  Es  ist  nicht  möglich,  diese  Frage,  die  ja  vor 
allem  aus  therapeutischem  Gesichtspunkte  als  außerordentlich  wichtig  erachtet  werden 
muß,  in  dem  gebührenden  Umfange  hier  zu  erörtern,  und  ich  traue  es  mir  nicht  zu, 
aus  den  vorliegenden,  untereinander  so  widerspruchsvollen  Resultaten  ein  ganz  bestimmtes 
Gesetz  zu  abstrahieren.  Jedenfalls  kann  das  Resorptionsvermögen  der  Haut  nicht  be- 
sonders stark  sein. 


VIERZEHNTES  KAPITEL. 

Die  Körpertemperatur  und  ihre  Begulierung. 

§ 1.  Die  Körpertemperatur  des  Meiisclieii. 

Die  Vögel  und  Säugetiere  unterscheiden  sich  von  allen  anderen  leben- 
digen Geschöpfen  dadurch,  daß  ihre  Körpertemperatur  konstant 
bleibt  trotz  aller  Variationen  der  Temperatur  des  umgebenden 
Mediums:  sie  tverden  daher  bonioiotberme  oder,  da  die  Tempei’atur 
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des  umgebenden  Älediuins  in  der  Regel  niedriger  ;ds  ihre  Körpertemperatur 
ist,  warmblütige  genannt. 

Bei  verschiedenen  Arten  der  warmblütigen  Tiere  zeigt  die  Körper- 
temperatur bedeutende  Diflerenzen.  Im  allgemeinen  ist  die  Körpertemperatur 
der  Vögel  (39.4 — 43. 9*^  C.)  höher  als  die  der  Säugetiere  (35.5 — 40.5®  C.b 
und  unter  diesen  besitzen  zahlreiche  Gattungen  eine  höhere  Körpertemperatur 
als  der  Mensch  (37.5®  C.).  Bei  einer  Körpertemperatur  von  derselben 
Höhe  Avie  die  normale  der  Vögel  und  mehrerer  Säugetiere  ist  der  iMenseb 
schon  sehr  krank  (vgl.  S.  483). 

Die  Körpertemperatur  wird  bei  Tieren  in  der  Kegel  im  Rectum,  beim  Menschen 
entweder  dort  oder  in  der  Mund-  oder  Achselhölile  gemessen.  Es  ist  selbst- 
verständlich, daß  das  'riiermometer  immer  eine  gewisse  Zeit  braucht,  um  sich  auf  die 
betreffende  Temperatur  einzustellen,  sowie  daß  an  diesen  verschiedenen  Orten  die 
'l'emperatur  wegen  des  Wärmeverlustes  von  den  oberflächlichen  Teilen  des  Kfirpers 
nicht  dieselbe  sein  kann,  und  zwar  hat  die  Temperatur  unter  den  genannten 
Orten  im  Rectum  ihren  höchsten  und  in  der  Achselhöhle  ihren  niedrigsten 
Wert.  — Bei  körpeidiclier  Arbeit  kann  es  Vorkommen,  daß  die  Temperatur  in  der 
Mundhölde  herabsinkt,  obgleich  die  Temperatur  im  Rectum  ansteigt.  Dieser  Umstand, 
welcher  zeigt,  daß  die  Temperaturmessung  in  der  Mundhöhle  nicht  immer  zuverlässige 
Resultate  ergibt,  ist  Avahrscheinlich  von  der  Abkühlung  der  Gesichtshaut  durch  den 
Schweiß,  von  der  verstärkten  Atmung,  Avodurch  die  hintere  Wand  der  Mundhöhle  ab- 
gekühlt Avird,  u.  s.  AV.  bedingt  (Pe.aibrea'  und  Nicol). 

Bei  der  Temperaturmessung  im  Rectum  muß  das  Thermometer  genügend  tief 
eingeschoben  Averden,  um  die  Avirkliche  Temperatur  im  Körperinnern  angeben  zu  ktinnen. 
AVenn  die  Alundhöhle  zur  Temperaturmessung  benutzt  Avird,  bringt  man  das  Thermo- 
meter unter  die  Zunge  und  schließt  den  Mund.  Die  hintere  Öffnung  der  Alundhöhle  ist. 
Avie  schon  erwähnt  (S.  339),  normal  immer  geschlossen.  Die  Achselhölüe  bildet  nie  eine 
vollkommen  geschlossene  Höhle  und  Avird  nur  behufs  der  Temperaturmessung  durch 
Andrücken  des  Oberarmes  gegen  die  BrustAA^and  dazu  umgebildet.  Es  dauert  aber  einige 
Zeit,  bis  die  Temperatur  in  der  solcherart  gebildeten  Höhle  so  hoch  als  möglich  ansteigt, 
und  daher  muß  das  Thermometer  in  der  Achselhöhle  länger  als  in  der  Alundliöhle  oder 
im  Rectum  liegen  bleiben,  um  die  richtige  Temperatur  anzugeben. 

Die  Temperatur  der  Hautoberfläche  zeigt  besonders  an  den  unbekleideten  Körper- 
teilen sehr  erhebliche  Sclnvankungen,  kann  aber  für  die  bekleideten  im  allgemeinen  auf 
etAva  33 — 35°  C.  geschätzt  Averden.  Die  nackte  Haut  hat  in  einem  Bad  von  5°  noch 
eine  Temperatur  von  17°  und  in  einem  Bad  A'on  18°  bezAv.  25°  eine  von  22°  bezAA'. 
2Ö.5°.  Die  Temperatur  2 mm  innerhalb  der  Hautoberfläche,  also  im  subkutanen  GcAvebe, 
betrug  in  diesen  Fällen  bezAA".  24°,  24.8°  und  27.5“.  Unter  denselben  A'erhältnissen 
Avurden  ift  den  Muskeln  12  mm  innerhalb  der  Hautoberfläche  Temperaturen  von  bezAA-. 
3ö.3°,  35.9°,  36.9°  C.  beobachtet  (LEEfAniE).  — Nocli  Avärmer  aber  als  die  Muskeln  und 
das  Rectum  sind  die  Organe  im  obei-cn  Teil  der  Bauchhöhle.  Nach  Qi  ixcke  ist  die 
Temperatur  im  Inneren  des  Alagens  (Mensch)  0.12°  G.  und  nach  Ito  die  des  Duodenums 
(Kaninchen)  0.7°  C.  höher  als  die  Rektaltemperatur.  A4elleicht  sind  diese  hohen  Tempe- 
raturen, zum  Teil  AA-enigstens , von  der  Nachbarschaft  der  Leber  bedingt,  denn  nacli 
Leeevke  kann  (beim  Hund)  die  Lebertemperatur  melir  als  1°  C.  Iiöher  als  die  Rektal- 
temperatur sein. 

Die  zalilreichen  Bestimmungen  der  normalen  Körpertemperatur  des 
Menschen  haben  ergeben,  daß  dieselbe  bei  verschiedenen  Individuen 
ScliAvankungen  von  einigen  zehntel  Grad  darbiotet.  Als  ]\littel- 
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wert  derselben  geht  für  die  Temperatur  im  Rectum  37. 5*^,  in  der 
Mundhöhle  37.2°  und  in  der  Achselhöhle  37.0°  C.  hervor. 

Übrigens  ist  es  nicht  ganz  richtig  zu  sagen,  der  Mensch  habe  eine 
konstante  Körpertemperatur.  Es  zeigt  sich  nämlich  — auch  wenn  wir  von 
den  krankhaften  Temperatursteigerungen  oder  von  den  Temperatursenkungen 


Figur  14i.  Die  normalen  Schwankungen  der  Kürperteniperatur  beim  Menschen,  nach  Jürgensen. 


infolge  zu  starker  Abkühlung  usw.  absehen  — , daß  die  Körpertempe- 
ratur des  Menschen  im  Laufe  des  Tages  gewisse  normale  Schwan- 
kungen darbietet;  die  Differenz  zwischen  Minimum  und  Maximum  der 

Tagestemperatui’  kannbei  einem 
ganz  gesunden  Menschen  1 bis 
1.5°  C.  und  noch  mehr  be- 
tragen. 

Die  betreffenden  Schwankungen 
liaben  übrigens  einen  sehr  regel- 
mäßigen Verlauf  und  zeigen  nach 
JÜRGENSEN  ein  Minimum  früh  mor- 
gens, etwa  3 — 6 Uhr,  von  da  an 
steigt  die  Körpertemperatur  all- 
mählich an,  um  nach  einiger  Schwan- 
kung nachmittags  etwa  6 — 7 Uhr 
ihr  Maximum  zu  erreichen  (vgl. 
Fig.  144). 

Die  Ursache  dieser  Schwan- 
kungen ist  vor  allem  von  Schwan- 
kungen in  der  Intensität  des  Stoffwechsels  bedingt.  Wenn  man  die  CO.>-Abgabe, 
die  gewissermaßen,  als  ein  relativer  Ausdruck  der  Stoffwechselgröße  angesehen  wer- 
den darf,  zu  verschiedenen  Tageszeiten  bestimmt,  so  findet  man  zwi- 
schen dem  Verlauf  derselben  und  dem  der  Körpertemperatur  eine  übei- 
raschende  Übereinstimmung  (vgl.  Fig.  145).  Ich  bemerke,  daß  die  in  die  Hgur 
eingezeichnete  Temiieraturkurve  nicht  von  der  Versuchsperson  stammt,  an  welcher 
die  CO.,- Allgabe  Iiestimmt  worden  ist.  Die  Abweichungen  zwischen  den  beiden  Kur\cn, 
die  hier  auftreten,  sind  derart,  daß  sie  sieh  durch  diesen  Umstand  befriedigend  er- 
klären lassen. 


Figur  145.  Die  zweistündige  COj- Abgabe  beim  Menschen, 

Kohlensäure  , Gramm  pro  2 Stunden.  Die 

Körpertemperatur  nach  der  Kurve  von  .Jürgensen. 
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Wenn  die  CUa-Abfirabe  zu  verscliiedenen  Stunden  des  Ta»es  bei  absichtlich  be- 
obachteter kiirperlicher  Kühe  am  nüchternen  Klirper  bestimmt  wird,  so  zeif^t  diese,  wie 
Magnus- Lew  und  besonders  Johansson  jjezcigt  liaben,  nur  äußerst  {geringe  Schwan- 
kungen, und  im  A'erlauf  jeder  Periode  nimmt,  wegen  des  verliältnismäßig  geringen 
Stoffwechsels,  die  Körpertemperatur  ab.  Hieraus  folgt,  daß  die  betreffenden  Schwankungen 
in  der  Intensität  des  Stoffwechsels  vor  allem  durch  die  im  Verlaufe  des  Tages  aus  ver- 
schiedenen Ursachen  auftretenden  Schwankungen  in  den  Kewegungen  und  der 
Spannung  der  Muskeln  hervorgerufen  werden.  Als  mitwirkende,  obgleich  an 
sich  der  ^luskelarbeit  bei  weitem  nicht  gleichkommende  Ursache  ist  außerdem  die  infolge 
der  Nahrungsaufnahme  stattfindende  Steigerung  des  Stoffwechsels  (vgl. 
S.  123)  herbeizuziehen. 

Eine  Konsequenz  dieser  Auffassung  ist  die,  daß  der  Verlauf  der  Tagesschwankungen 
sich  bei  Umkehrung  der  täglichen  Lebensweise  auch  umkehren  müßte.  Nach  einigen 
Autoren  würde  dies  tatsächlich  stattfinden.  Dem  gegenüber  konnten  aber  Benedikt 
und  Snell  bei  einem  Menschen,  der  während  zehn  aufeinander  folgenden  Tage  zur 
Nachtzeit  gearbeitet  und  am  Tage  geschlafen  und  geruht  hatte,  keine  wahrnehmbare 
Tendenz  zu  einer  Umkehrung  der  Temperaturkurve  beobachten,  obgleich  dieselbe  doch 
von  der  normalen  Temperaturkurve  entschieden  abwich. 

Aus  diesen  Beobachtungen  läßt  sich,  meines  Erachtens,  nicht  schließen,  daß  außer 
den  oben  genannten  Ursachen  noch  andere  bei  den  Tagesschwankungen  der  Körper- 
temperatur wesentlich  beteiligt  sind.  Bei  diesem  Versuch  schlief  die  Versuchsperson, 
wie  die  Autoren  bemerken,  eine  beträchtlich  kürzere  Zeit,  als  wie  sie  sonst  gewöhnt  war, 
und  es  ist  wohl  eine  ziemlich  geläufige  Erfahrung,  daß  ein  Mensch,  der  eine  Zeit  lang 
eine  umgekehrte  Lebensweise  führt,  sich  nicht  in  dem  Maße  daran  gewöhnt,  daß  er  voll- 
ständig den  Tag  zur  Nacht  und  die  Nacht  zum  Tage  macht.  Deswegen  wird  auch  die 
Muskeltätigkeit  sich  nicht  genau  nach  der  veränderten  Lebensweise  abpassen  können. 
Übrigens  besitzen  wir  Beobachtungen  an  Affen,  nach  welchen  die  umgekehrte  Lebens- 
weise eine  vollständige  Umkehrung  der  Temperaturschwankungen  hervorruft;  wenn  die 
Tiere  Tage  lang  entweder  bei  vollständigem  Dunkel  oder  bei  ununterbrochener  Beleuchtung 
gehalten  Avurden,  hörten  die  normal  verlaufenden  Tagesschwankungen  auf,  und  nur  ganz 
unregelmäßige  Variationen  traten  auf  (Galbraith  und  Simpson). 

Bei  absichtlicher  Störung  der  Wärmebildung  oder  des  Wärmeverlustes  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  werden  Störungen  in  der  Körpertemperatur  hervorgerufen,  welclie 
jedoch  ziemlich  schnell  Avieder  ausgeglichen  Averden.  So  nimmt  die  Körpertemperatur 
nach  Trinken  von  kaltem  Wasser , nach  absolut  ruliigem  Stillsitzen  usav.  ab ; sie  steigt 
durch  kräftige  Muskelarbeit  an  usav. 

Indessen  sind  diese  Veränderungen  der  Körpertemperatur  in  der  Regel 
ziemlich  geringfügig,  und  es  zeigt  sich  übrigens  das  sehr  bemerkens^verte  Ver- 
halten, daß  der  aus  genügend  zahlreichen  Messungen  hergeleitete 
Mittelwert  der  Körpertemperatur  pro  24  oder  48  Stunden  trotz 
aller  solchen  Eingriffe  dennoch  demjenigen  ganz  gleich  bleibt, 
welcher  ohne  alle  derartige  störende  Eingriffe  beobachtet  Avird. 
Dieses  Konstantbleiben  der  mittleren  Körpertem})eratur  hängt  mit  der  bei 
frei  geAvählter  Kost  gefundenen  Erscheinung,  daß  der  Körper  innerhalb 
Perioden  von  einigen  Tagen  seine  Energiezufuhr  mit  einer  nicht  zu  ver- 
kennenden Regelmäßigkeit  abpaßt,  unzAveifelhaft  nahe  zusammen. 

Die  Variationen  der  Körpertemperatur  bei  verscliiedenen  Altersklassen 
sind  nur  Avenig  erheblich.  Da  der  Fötus  einen  geAvissen,  Avenn  auch  geringen  Stoff- 
Avechsel  hat,  muß  dessen  Körpertemperatur  efAvas  höher  als  die  der  Mutter  sein,  was 
auch  durch  direkte  Beobachtungen  erAviesen  ist.  Die  Differenz  beträgt  aber  nur  etAva 
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0.3°  C.  Nach  der  Gehurt  sinkt  die  Temperatur  des  Kindes  um  etwa  0.5— 0.8°  C.  lierah, 
was  nur  zum  Teil  von  dem  ersten  Bad  abhängig  ist,  steigt  während  der  ersten  Woche', 
wie  es  scheint,  mit  einigen  Schwankungen  wieder  an  und  hält  sich  dann  etwa  auf  dem 
oben  angegebenen  Wert  bis  in  das  Greisenalter,  wo  die  Körpertemperatur  wieder  einige 
Zehntelgrade  höher  werden  soll. 


Wird  der  Körper  einer  exzessiven  Wärnieentzieliung  aus- 
gesetzt, so  vermag  er  nicht  mehr  seine  Körpertemperatur  kon- 
stant zu  behalten,  sondern  dieselbe  nimmt  allmählich  ab.  Je 
tiefer  die  Temperatur  herabsinkt,  um  so  größer  sind  die  dadurch  hervor- 
gerufenen Störungen. 


Beim  Kaninchen  hat  Winternitz  folgendes  beobachtet;  1)  Abkühlung  auf  34  bis 
31°  C.  Zitterbewegungen  treten  selbst  auf  forzierte  Abkühlung  nicht  mehr  regelmäßig 


ein;  die  Atmungsfrequenz  nimmt  be- 
trächtlich ab. 

2)  Abkühlung  auf  31—29°  C. 
Neigung  zum  Einschlafen.  Die  Reak- 
tion nach  einer  schmerzhaften  Haut- 
reizung nur  schwach  oder  ganz  auf- 
gehoben; ebenso  die  Pupillenreaktion 
bei  starkem  Licht. 

3)  Abkühlung  auf  29  — 26°  C. 
Wenn  das  Tier  in  eine  abnorme  Lage 
gebracht  wird,  so  verharrt  es  lange 
darin.  Störungen  in  der  Koordina- 
tion der  Muskelbewegungen:  das  Tier 
hockt  zwar  zumeist,  oder  vermag  nor- 
mal springend  sich  fortzubewegen, 
aber  beim  Hocken  treten  pendelnde 
Schwankungen  des  ganzen  Körpers 
auf,  und  wird  das  Tier  gestoßen,  so 
taumelt  es  und  findet  nicht  immer 
gleich  seine  ursprüngliche  Haltung ; 
versucht  man  die  vorderen  Extremi- 
täten in  eine  andere  Stellung  zu  brin- 
gen, so  führt  es  dieselben  zurück, 

dagegen  beläßt  es  die  hinteren  Extremitäten,  wenn  man  dieselben  nach  außen  oder 
hinten  abzieht,  nicht  selten  in  der  ihnen  beigebrachten  Stellung. 

4)  Abkühlung  auf  26 — 22°‘C.  Die  Störungen  nehmen  beträchtlich  zu,  und  bei 
diesen  .sind  die  Gefäßnervenzentren  deutlich  mitbeteiligt.  Das  Tier  liegt  soporös  auf 
der  Seite,  versucht  zuweilen  sich  aufzurichten,  wobei  die  eine  oder  andere  Extremität 
nachgeschleppt  wird.  Schwache  Hautreizung,  Ja  starke  Temperaturreizung  ruft  keine 
Reflexe  hervor.  Der  Blutdruck  sinkt  herab. 

5)  Abkühlung  auf  22 — 19°  C.  Das  Tier  liegt  soporös,  macht  nur  einzelne,  un- 
vermittelte Bewegungen,  zeitweilig  treten  kurze,  krampfartige  Zuckungen  im  Kopf  oder 
in  den  Extremitäten  auf.  Bei  starken  taktilen  Reizen  ausgebreitete,  aber  sehr  schwache 
Reflexe.  Audi  diese  wie  der  Korncalreflex  hören  endlicli  auf.  Die  Atmung  sistiert. 
und  das  Tier  stirbt. 


Figur  146.  Die  Körpertemperatur  nach  dem  Tode , nach 

Niederkorn.  Fehris  typhoides  (die  Temperatur 

ist  im  Diagramm  links  angegeben).  - Lungen- 

schwindsucht (die  Temperatur  ist  rechts  angegeben).  Die 
Abszisse  bedeutet  Stunden  nach  dem  Tode. 


Bei  der  Abkühlung'  leiden  also  zuerst  die  höchsten  nervösen 
Zentren,  und  nur  hei  fortgeschrittener  Ahkühlung  werden  auch  die  für 
die  Erhaltung  des  Lehens  wichtigsten  Zentren  des  Kopfinarkes  gelähmt. 
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Theoretisch  dürfte  man  annehmen  können , daß  beim  i\Ienschen  trotz  einer 
sehr  beträchtlichen  Herabsetzung-  der  Korj)ertcmi)eratur  doch  eine  Wieder- 
herstellung möglich  ist,  solange  die  Zentren  des  Kopfmarkes  ihre  Leistungs- 
fähigkeit nicht  eingebüßt  haben.  IMan  hat  auch  in  der  Tat  Fälle  beobachtet, 
wo  die  Körpertemperatur  infolge  starker  Abkühlung  auf  24”  C.  herab- 
ffcsunken  -war  und  der  Kranke  dennoch  -wiedei’hergestellt  worden  ist.  .la 
es  wird  sogar  ein  Fall  erwähnt,  avo  ein  Mann,  trotzdem  seine  Körper- 
tempei'atiu’  nur  26.7”  C.  betrug,  sein  Bewußtsein  noch  hatte! 

Ebenso  wie  eine  Erniedrigung  ruft  eine  Erhöhung  der  Körper- 
temperatur, Avenn  sie  über  eine  geAAÜsse,  bei  verschiedenen  Individuen 
vei-schiedene  Grenze  steigt,  zuerst  Störungen  des  allgemeinen  Befindens, 
dann  des  BeAAmßtseins  heiwor,  Avährend  noch  die  Zentren  des  Kopfmarkes 
funktionsfähig  sind.  Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  der 
Körper  leichter  eine  Abnahme  als  eine  Zunahme  seiner  Tem- 
peratur verträgt.  Schon  eine  Erhöhung  der  Temperatur  um  2—3”  C. 
erzeugt  sehr  scliAvere  Störungen,  und  eine  Körpertemperatui’  von  41 — 42”  C. 
stellt,  der  Erfahrung  nach,  ein  sehr  drohendes  Symptom  dar.  Jedoch  kann 
der  Mensch  noch  höhere  Köi*pertemperaturen  ertragen , ohne  zu  sterben, 
Amrausgesetzt , daß  sie  nicht  lange  dauern.  Die  höchsten  Körpertempera- 
turen, die  mit  Sicherheit  an  Menschen,  die  nachher  genasen,  beobachtet 
AA'ui'den,  sind  43.6  (Sonnenstich),  44  (Scarlatina,  Malaria),  46”  (?  Malaria). 

Nach  dem  Tode  kühlt  sich  der  Körper  natürlich  ab,  jedoch  nicht  immer  sogleich. 
Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  die  Temperatur  des  toten  Körpers  nach  infek- 
tiösen Fiebern,  nach  Verletzungen  am  Gehirn  oder  Kopfmark,  eine 
Zeit  lang  noch  ansteigt,  AN-as  davon  abhängig  ist,  daß  der  Stoffwechsel  und  also 
auch  die  Wärmebildung  nicht  überall  im  Körper  in  demselben  Augenblicke  aufhört,  avo 
der  Kranke  seinen  letzten  Atemzug  tut.  Auch  nach  dem  Tode  an  chronischen,  lang- 
sam verlaufenden  Krankheiten,  avo  man  keine  solche  postmortale  Steigerung  der  Tem- 
peratur beobachtet,  bezeugt  die  Art,  in  welcher  die  Temperaturabnahme  des  Körpers 
vor  sich  geht,  daß  die  Verbrennung  in  einzelnen  Organen  nicht  im  Jloment  des  Todes 
aufliört.  Wir  finden  hier,  daß  die  Temperatur  zuerst  eine  Zeit  lang  un- 
verändert bleibt  oder  ganz  sclnvach  abnimmt,  um  danach  schnell  ab- 
zu sinken.  Das  erste  Stadium  kann  nicht  anders  gedeutet  werden,  als  so,  daß  noch 
eine  Wärmebildung  im  Körper  stattfindet  (vgl.  Fig.  140). 


§ 2.  Die  (Quelle  der  tierischen  Wärme. 

Die  Quelle  der  tierischen  Wärme  liegt  in  der  im  Körper 
stattfindenden  Verbrennung  (vgl.  S.  32).  Da  diese  in  allen  Körper- 
teilen stattfindet,  so  sind  alle  die  verschiedenen  Organe  an  der  Wärme- 
bildung des  Körpers  beteiligt.  Jedoch  ist  der  Anteil  der  verschiedenen 
Organe  an  der  genannten  Wärmebildung  sehr  verschieden , indem  nämlich 
der  StoffAvechsel  in  gcAvissen  ( Irganen  verhältnismäßig  stärker  als  in  anderen 
ist.  Jenen  muß  also  eine  größere  Bedeutung  bei  der  Wärmebildun»-  im 
Körper  zugeschrieben  Averden. 

.01* 
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Unter  allen  Körperteilen  sind  die  quergestreiften  Muskeln 
in  dieser  Beziehung  die  wichtigsten.  Dieselben  betragen  etwa  40  Proz. 
und,  wenn  wir  vom  Skelett,  wo  die  Wärniebildung  ihrer  absoluten  Größe 
nach  Avahrscheinlich  nicht  sehr  bedeutend  ist,  absehen,  sogar  50  Proz.  des 
gesamten  Körpergewichts. 

Selbst  die  ganz  ruhenden  Muskeln  bilden  Wärme.  Meade-Smith  be- 
stimmte gleichzeitig  die  Temperatur  des  Aortablutes  und  die  der  Schenkelmuskeln,  und 
zwar,  indem  er  die  Blutzufuhr  zu  den  betreffenden  Muskeln  abgesperrt  hatte.  Es 
zeigte  sich  hierbei,  daß  die  Temperatur  der  Muskeln  zu  Anfang  der  5 Minuten  dauern- 
den Absperrung  in  der  Kegel  und  am  Ende  ohne  Ausnahme  höher  war  als  die  Tem- 
peratur des  Aortablutes,  soAvie  daß  die  Temperatur  der  Muskeln  während  der  Absper- 
rung immer  zunahm.  Diese  Zunahme  konnte  bis  auf  0.1®  C.  und  die  Differenz  ZAvischen 
Muskel-  und  Bluttemperatur  am  Ende  der  Absperrung  auf  0.6®  C.  steigen. 

Bei  jeder  Muskelkontraktion  AAÖrd  gleichzeitig  mit  der  geleisteten  Arbeit  auch 
Wärme  erzeugt,  und  ZAAmr  ist  die  zur  Arbeit  verAvendete  Energie  immer  nur  ein  Bruch- 
teil von  derjenigen,  die  als  Wärme  hervortritt.  Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  ver- 
weise ich  in  dieser  Hinsicht  auf  das  schon  oben  (S.  133)  Ausgeführte. 

Außer  den  Muskeln  kommen  als  Wärmebildner  die  Drüsen,  besonders 
die  Leber,  der  Magen  und  die  Därme  usav.  in  Betracht.  Dagegen  kann 
den  Knochen , mit  Ausnahme  des  roten  Knochenmarkes  (?),  der  Haut  und 
den  Lungen  keine  größere  Bedeutung  bei  der  Wärmebildung  im  Körper 
zugeschrieben  Averden.  In  der  grauen  Substanz  des  zentralen  Nervensystems 
hndet  allerdings  ein  sehr  lebhafter  Stoffwechsel  statt.  Da  aber  der  Stoff- 
Avechsel  in  der  weißen  Substanz  sehr  gering  ist  (vgl.  Kap.  XV),  und  da  das 
ganze  zentrale  Nervensystem  nur  etAva  1.9  Proz.  des  Körpergewichtes 
beträgt,  ist  es  nicht  anzunehmen,  daß  dasselbe  bei  der  Wärmebildung  im 
Körper  irgend  welche  erhebliche  Rolle  spielt.  Den  Anteil  der  verschiedenen 
Organe  bei  der  Wärmebildung  etwas  näher  festzustellen , ist  noch  nicht 
möglich. 


§ 3.  Der  Wärmeverliist  des  Körpers. 

Die  Größe  der  Wärmebildung  im  Körper  ist  schon  im  Kap.  IV  (S.  168)  besprochen 
Avorden.  Wie  dort  ersichtlich,  basieren  die  meisten  hierher  gehörigen  Erfahrungen  auf 
Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel.  Die  im  Körper  A'erbrannten  Nahrungsstoffe 
Averden  indes  nicht  allein  zur  Wärmebildung,  sondern  auch  zur  mechanischen  Arbeits- 
leistung benutzt.  Bei  vielerlei  Arbeitsleistungen  wird  die  Arbeit  dem  Körper  als  Wärme 
zurückerstattet:  diese  Arbeit  darf  also  bei  der  Berechnung  der  Wärmebildung  nicht  in 
Abzug  gebracht  Averden.  Wo  der  Körper  aber  eine  äußere  nützliche  Arbeit  ausgeführt 
hat,  ist  es  dagegen  nicht  gestattet,  den  in  Kalorieen  ausgedrückten  StoffAvechsel  der  im 
Körper  tatsächlich  gebildeten  Wärme  gleich  zu  setzen,  denn  jener  ist  größer  als  diese. 
Wenn  also  z.  B.  der  aus  den  Verbrennungsprodukten  berechnete  StoÜAveclisel  bei  einem 
mittleren  Arbeiter  etAva  2800 — 2000  Kal.  beträgt,  so  ist  die  AV  ärmebildung  bei  ihm 
ohne  jeden  Zweifel  nicht  unerheblich  geringer. 

Die  im  Köi’per  gebildete  Wärme  Avird  von  ihm  teils  zur  Er- 
Avärmung  der  aufgenommeuen  Kost,  inkl.  des  Wassers,  und  der 
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eiug'eatmeten  Luft  benutzt,  teils  durch  Leitung  und  Strahlung 
von  der  Haut  abgegeben,  teils  endlich  beim  Verdampfen  des 
Wassers  in  den  Luftwegen  und  an  der  Haut,  sowie  zum  Frei- 
machen der  Kohlensilure  in  den  Lungen  verwendet.  Die  folgende, 
wesentlich  an  Helmholtz  und  Rosenthal  sich  anschließende  Berechnung  be- 
zweckt die  Verteilung  der  Wärmeausgaben  auf  diese  verschiedenen  Quellen 
hei  einem  erwachsenen  Mann  approximativ  anzugeben. 

A.  Erwärmung  der  genossenen  Kost  und  der  eingeatnieten  Luft. 


1)  Getrunken  1500  g Wasser  von  15®  C. , wird  auf  37.5®  C.  er- 

wärmt — also  um  22.5® = 33.75  Kal. 

2)  Genossen  1500  g Essen  von  25®  C.  im  Durchschnitt,  wird 

auf  37.5®  C.  erwärmt,  also  um  12.5®;  spez.  Wärme  0.8  = 15.00  „ 

3)  Eingeatmet  15000  g (=  11.500  1)  Luft  von  15®  C.,  wird  auf 

37.5®  C.  erwärmt,  also  um  22.5®;  spez.  Wärme  0.237  = 79.95  „ 128.70  Kal. 


B.  Abgabe  von  Wasser  und  Kohlensäure  bei  der  Atmung. 

4)  Es  wird  angenommen,  daß  die  eingeatmete  Luft  von  15®  C. 

zur  Hälfte  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist  und  daß  die 
ausgeatmete  Luft  von  37.5®  ganz  gesättigt  ist.  Es  werden 
also  von  den  Respirationswegen  etwa  450  g Wasser  in 
Dampfform  abgegeben ; latente  Wärme  des  Wasserdampfes 
0.537  Kal = 241.70  Kal. 

5)  Die  Wärmebindung  beim  Entweichen  der  CO.,  in  den  Lungen 

(800  g);  pro  1 g 0.134  Kal.  = 107.20  „ 348.90  Kal. 

477.60  Kal. 

Die  Summe  der  sub  1 — 5 verzeichneten  Wärmeabgaben  beträgt 
477.60  Kal.  Da  die  ganze  Wärmeabgabe  eines  erwachsenen  Menschen 
auf  etwa  2400  Kal.  geschätzt  werden  kann,  stellen  also  die  jetzt  erörterten 
Quellen  des  Wärmeverlustes  nur  etwa  20  Proz.  des  gesamten  Wärme- 
verlustes dar.  Die  übrige  Wärmeabgabe,  welche  rund  80  Proz. 
der  ganzen  beträgt,  geschieht  durch  die  Haut. 

Etwa  dasselbe  Resultat  ergeben  die  direkten  kalorimetrischen  Messungen  von 
Atwater.  Im  Mittel  aus  einer  Versuchsreihe  von  45  Tagen  betrug  beim  ruhenden 
Manne  der  Wärmeverlust  durch  Leitung  und  Strahlung  1669  Kal.,  durch  den  Harn  und 
Kot  31  Kal.  und  durch  Wasserverdunstung  550  Kal.,  d.  h.  in  Proz.  bezw.  74.2,  1.4 
und  24.4.  Beim  arbeitenden  Jlanne  wurden  im  ülittel  von  20  5'ersuchstagen  2277  Kal. 
durch  Leitung  und  Strahlung,  19  Kal.  durch  Harn  und  Kot,  1126  Kal.  durch  AVasser- 
verdunstung  abgegeben,  oder  in  Proz.  bezw.  66.5,  0.6,  32.9.  Hierbei  wurde  die  Ver- 
teilung des  Wasserdampfes  auf  Haut  und  l.ungen  nicht  bestimmt. 

Die  Haut  gibt  an  die  umgebende  Luft  oder  an  andere  mit  dem  Körper 
in  Berührung  kommende  kalte  Substanzen  Wärme  durch  Leitung,  Strah- 
lung und  Wasserverdunstung  ab. 

Die  relative  Bedeutung  dieser  Momente  zeigt  unter  verschiedenen  Umständen  große 
Verschiedenheiten.  So  ist  die  Menge  des  von  der  Haut  abgegebenen  A\'asserdami)fes 
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sowohl  von  der  reinperatur  und  dem  Feuchtigkeitsgrad  der  umgehenden  Luft,  als  auch 
von  der  im  Körper  statttindenden  Wiirmehildung,  die  je  nach  der  Art  und  Menge  der 
Nahrung  und  der  Größe  der  Arbeit  variiert,  in  hohem  Grade  abhängig.  Es  ist  also 
nicht  möglich,  eine  bestimmte  Zahl  für  die  Menge  des  von  der  Haut  abgegebenen 
Wassers  zu  geben,  und  wir  besitzen  übrigens  keine  direkten  Bestimmungen  von  dieser 
Quantität,  denn  bei  allen  aus  24stündigen  Beobachtungen  direkt  oder  durch  Be- 
rechnung ermittelten  Werten  für  die  24stündige  Wasserdampfabgabe  hat  man  nur 
die  Gesamtmenge  und  nicht  ihre  Verteilung  auf  die  Atmung  und  die  Haut  berück- 
sichtigen können. 

Unter  Benutzung  der  oben  angeführten  Zahl  für  die  Wasserdampfabgabe  bei  der 
Atmung  (450  g)  können  wir  uns  aber  eine  gewisse,  wenn  auch  nur  sehr  unsichere  Vor- 
stellung von  der  Größe  der  Wasserverdunstung  seitens  der  Haut  machen. 
Ich  führe  einige  Beispiele  an,  bei  welchen  ich  die  betreffende  lleduktion  schon  vor- 
genommen habe.  Ein  Hungerer  gab  am  fünften  Hungertage  durch  die  Haut  etwa  .350  g 
Wasser  ab;  Wärmeverlust  188  Kal.;  dasselbe  Individuum  schied  bei  reichlicher  Kost 
710  g Wasser  durch  die  Haut  ab;  Wärmeverlust  381  Kal.,  also  doppelt  so  viel  als  im 
ersten  Falle.  — Eine  andere  Versuchsperson  schied  bei  mittlerer  Kost  und  Ruhe  480  g 
Wasser  = 258  Kal.  durch  die  Haut  aus,  bei  derselben  Kost  und  starker  Arbeit  etwa 
1280  g = 686  Kal.  (vgl.  auch  S.  478). 

Bei  Körperbewegungen  (Marschieren)  beträgt  nach  Zuntz  bei  niederer  Außen- 
temperatur die  Wasserabgabe  durch  die  Respiration  etwa  ^/g,  bei  höherer  Außen- 
temperatur aber  nur  1/,^  der  gesamten  Abgabe  von  Wasserdampf.  In  extremen  Fällen 
kann  der  Wärme  Verlust  durch  Wasserverdunstung  den  enormen  Wert  von  95  Proz. 
des  totalen  Wärmeverlustes  erreichen. 

Auch  die  Wärmeabgabe  durch  Leitung  und  Strahlung  zeigt  große  Verschieden- 
heiten, welche  von  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft  und  der  im  Körper  statt- 
findenden Wärmebildung  wie  von  der  Bedeckung  des  Körpers  abhängen.  Die  Wärme- 
strahlung, sowie  die  Wärmeleitung  an  der  umgebenden  Luft  ist  an 
entblößten  Hautstellen  beträchtlich  größer  als  an  bekleideten.  Nach  Ver- 
suchen an  bekleideten  Hautstellen  hat  man  die  gesamte  Wärmeabgabe  durch  Strahlung 
bei  einem  erwachsenen  Manne  zu  etwa  700  — 800  Kal.  berechnet,  während  sie  nach 
Beobachtungen  an  entblößten  Hautstellen  auf  etwa  1700  — 1800  Kal.  geschätzt  wird. 
Ähnliche  Differenzen  werden  auch  in  Bezug  auf  den  Wärmeverlust  durch  Leitung  be- 
obachtet. 


§ 4.  Der  Schutz  gegen  Wärmeverliist. 

Bei  den  homoiothermen  Tieren  halten  sich  Wärmebiklung  und  Wärme- 
verlust im  Grleichgewicht  trotz  sehr  bedeutender  Variationen  in  der  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft.  Daß  dies  bei  der  relativ  so  geringen  Größe 
der  im  Körper  gebildeten  Wili’me  möglich  ist,  beruht  vor  allem  darauf, 
daß  im  Körper  der  warmblütigen  Tiere  Anordnungen  getroffen  sind,  welche 
die  Wärmeabgabe  durch  die  Haut  wesentlich  beschränken. 

Diese  Anordnungen  sind  1)  das  subkutane  Fettgewebe  und  2)  die 
Haar-  oder  Federkleidung. 

Wie  wir  schon  gesehen  haben,  geschieht  die  Wärmebildung  des  Körpers  vor  allem 
in  den  Muskeln.  Die  dort  entstandene  Wärme  kann  aber  nur  sehr  langsam  von  den 
Muskeln  zu  der  sie  bedeckenden  Haut  durch  Leitung  fortgepfianzt  werden,  weil  das 
Fettgewebe  einen  sehr  schlechten  Wärmeleiter  abgibt.  Ein  2 mm  dickes 
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Hautstück  ließ  wälircnd  einer  Minute  0.0Ü248  kal.  (kleine;  hei  einc'r  I einperatur- 
^ differenz  von  18.2“  ('.  liindurcli.  Dieselbe  Haut  plus  einer  2 nun  dicken  Fettscliiclit 

*.  ließ  unter  denselben  Umständen  nur  0.00128  kleine  kal.  jjassieren.  Hei  (geringerer  Tein- 

* peraturdirt'erenz  an  den  beiden  Seiten  der  Haut  war  der  schützende  Einfluß  des  Fettes 

Inoch  größer,  so  daß  z.  H.  eine  Fettschicht  von  2 mm  bei  einer  Tem])eraturdifferenz  von 
9“  C.  etwa  0.8  von  der  Wärmemenge,  die  von  der  Haut  allein  hindurchgelassen  wäre, 
zurückhielt  (Klug).  — Betreffend  die  Beschaffenheit  des  Fettes  an  verschiedenen  Stellen 
des  Körpers  haben  Henkiques  und  Hansen  die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt,  daß 
der  Schmelzpunkt  desselben  um  so  niedriger  ist,  je  näher  es  an  der 
Körperoberfläche  liegt.  Dies  hängt  unzweifelhaft  damit  zusammen,  daß  die  Tem- 
peratur vom  Körperinneren  gegen  die  Haut  abnimmt;  denn  je  niedriger  die  Temperatur 
ist,  einen  um  so  niedrigeren  Schmelzpunkt  muß  das  Fett  haben,  um  flüssig  bleiben 
zu  können. 

Das  subkutane  Fett  setzt  also  die  direkte  Wärmeabgabe  von 
den  Muskeln  an  die  Haut  in  einem  gewissen  Grade  herab. 

Je  dicker  die  Fettschicht  ist,  in  einem  um  so  höheren  Grade  ist  die  Haut  von 
den  darunterliegenden  Muskeln  thermisch  isoliert,  eine  desto  geringere  Bedeutung  wird 
die  direkte  Wärmeleitung  von  den  Muskeln  auf  die  Temperatur  der  Haut  haben  können, 
und  in  einem  um  so  höheren  Grade  wird  diese  von  der  Zufuhr  von  warmem  Blut  ab- 
hängig sein.  — Daß  die  in  den  Muskeln  gebildete  Wärme  bei  nicht  zu  dickem  Panni- 
culus  adiposus  die  Hauttemperatur  direkt  beeinflußt,  geht  daraus  hervor,  daß  nach  Ent- 
blößung eines  Körperteils  der  Temperaturabfall  der  Haut  um  so  beträchtlicher  .ist,  je 
weniger  mächtig  die  Muskellage  ist,  oder  wo  dieselbe,  wie  über  der  Patella  und  dem 
Schienbeine,  ganz  fehlt. 

[OT  Die  große  Bedeutung  des  subkutanen  Fettes  geht  am  schönsten  aus  der  Tat- 

b Sache  hervor,  daß  die  großen,  im  Eismeer  unter  den  Eisblöcken  lebenden  warm- 
blütigen  Tiere  ihre  Körpertemperatur  (35  — 40“  C.)  konstant  erhalten  können,  trotz- 
ig dem  daß  sie  in  einem  Medium  leben,  welches  die  Wärme  etwa  20 mal  besser  als  die 

J Luft  leitet.  Ihre  außerordentlich  dicke  Fettschicht  isoliert  die  Muskeln  und  die  inneren 

} Organe,  kurz  den  eigentlichen  Körper,  von  der  einer  so  starken  Wärmeentziehung 

V.  ausgesetzten  Haut. 

Bei  diesen  Tieren  kann  die  etwaige  Haar-  bezw.  Federkleidung  in  Bezug  auf  die 
i Wärmeabgabe  nur  einen  sehr  geringen  oder  gar  keinen  Einfluß  ausüben,  wenn  das 
I kalte,  gut  leitende  Wasser  in  dieselbe  hineindringt. 

Bei  den  von  der  Luft  umgebenen  warmblütigen  Tieren  wird 
^ die  Wärmeabgabe  von  der  Haut  durch  die  Haare  und  die  Federn 

i sehr  beträchtlich  reduziert,  und  dieselbe  Rolle  spielt  bei  dem  Menschen 

die  Kleidung,  welche  unserem  nackten  Körper  ganz  dasselbe  leistet  wie 
die  Haare  und  die  Federn  den  anderen  warmblütigen  Tieren. 

Die  Luft  ist  an  und  für  sich  ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter,  kann  aber,  wenn 
sie  in  Bewegung  ist,  große  Wärmemengen  fortlciten.  Stellen  wir  uns  nun  einen 
nackten  Menschen  vor,  der  sich  in  einer  Luft  befindet,  die  kälter  als  die  Haut  ist.  Die 
dem  Körper  zunächst  befindliche  Luftschicht  wird  von  der  warmen  Haut  erwärmt  und 
also  leichter.  Sie  steigt  nach  oben,  und  neue  kalte  Luft  kommt  hinzu,  wird  ihrerseits 
erwärmt,  steigt  nach  oben,  und  so  geht  es  unaufhörlich  fort.  Dank  seiner  Wärme  ruft 
also  der  Körper  eine  ununterbrochene  Luftströmung  hervor,  welche  ihm  große  Wärme- 
mengen entzieht. 

Dieser  starke  Wechsel  der  umgebenden  Luft  wird  durch  die  Kleidung,  welcher 
Art  sie  auch  sein  mag,  in  einem  sehr  wesentlichen  Grade  beschränkt,  indem  sie  nämlich 


488 


Vierzehntes  Kapitel. 


für  die  freie  Strömung-  der  Luft  an  der  HautoberHiiche  ein  großes  Hindernis  bildet. 
Die  in  der  Kleidung  cingeschlossene  Luft  wird  dadurch  relativ  stillstehend  und  bildet 
also,  wegen  ilires  schlechten  Wärmeleitungsvermögens,  eine  den  ganzen  bekleideten 
Körper  umgebende  wärme-isolierende  Schicht.  Hierbei  kommt  nicht  allein  die  zwischen 
den  Kleidern  und  der  Haut,  sowie  die  zwischen  den  verschiedenen  Kleidungsstücken 
eingeschlossene  Luft,  sondern  auch  die  Luft,  welche  in  den  Maschen  der  Kleidungs- 
stofte  selbst  enthalten  ist,  in  Betracht.  Denn  an  sich  sind  die  Kleidungsstoffe  wie  die 
Haare  und  Federn  viel  bessere  Wärmeleiter  als  die  Luft.  Die  Größe  der  solcherart 
den  Körper  umgebenden  Luftschicht  wird  bei  einem  erwachsenen  Mann,  und  zwar  bei 
vollständiger  Kleidung  (mit  Ausnahme  des  Überziehers)  auf  etwa  20  — 30  1 geschätzt 

(liUBNER). 

So  wichtig  die  den  Körper  umgebende  Luftschicht  auch  ist,  darf  sie  doch  nicht 
absolut  Stillstehen,  sondern  muß  sich  in  stetiger,  wenn  auch  sehr  langsamer  Be- 
wegung befinden,  denn  sonst  wird  sie  sehr  schnell  mit  dem  von  der  Haut  abgegebenen 
Wasserdampf  gesättigt,  und  es  kann  dann  keine  weitere  Wasserdampfabgabe  statt- 
finden, was  bedeutende  Beschwerden  und  unter  Umständen  Störungen  der  Wärmeregu- 
lierung veranlaßt. 

Auch  die  Wärmeabgabe  durch  Strahlung  wird  durch  die  Kleidung 
beträchtlich  herabgesetzt.  Da  die  Kleidungsstoffe  nur  aus  Substanzen  bestehen, 
welche  die  strahlende  Wärme  nicht  durchlassen,  so  absorbieren  sie  die  von  der  Haut 
strahlende  Wärme  und  werden  dadurch  selber  erwärmt.  Die  strahlende  Wärme  der 
Haut  verweilt  infolgedessen  länger  in  der  Nähe  unseres  Körpers  und  trägt  also  dazu 
bei,  die  den  Körper  unmittelbar  umgebende  Luft  zu  erwärmen.  Wenn  wir  das  Be- 
dürfnis fühlen,  die  Wärme  noch  langsamer  aus  der  unmittelbaren  Nähe  des  Körpers 
zu  entlassen,  so  decken  wir  über  die  Oberfläche  unseres  Kleides,  von  welcher  die 
Wärme  in  die  Luft  ausstrahlt,  abermals  ein  zweites  Kleid,  welches  die  von  der  Ober- 
fläche der  ersten  ausstrahlende  Wärme  abermals  auffängt  und  durch  seine  Masse  hin- 
durch nach  der  Oberfläche  leitet.  Auf  diese  Art  wirkt  ein  Hemd,  eine  Weste,  ein 
Rock  usw. 

Die  Wärme  bleibt  aber  nicht  in  den  Kleidern,  sie  geht  nur  schneller  oder  lang- 
samer hindurch  und  verweilt  kürzer  oder  länger  in  der  unsere  Haut  unmittelbar  um- 
gebenden und  stets  wechselnden  Luftschicht.  Wir  verlieren  die  Wärme  bei  Winterkälte 
aus  unseren  richtig  gewählten  Kleidern  ohne  jede  Empfindung  von  Frost,  weil  wir  den 
Ort,  wo  sich  die  große  Differenz  zwischen  unserer  Körperwärme  und  der  kalten  Luft 
ausgleicht,  von  unserer  Haut  weg  in  ein  lebloses  Zeug  verlegt  haben:  unsere  Kleider 
werden  kalt,  sie  frieren  für  uns  (Pettenkoeer). 

Die  Wärmestrahlung  von  der  Haut  wird  endlich  auch  durch  den  in  ihrer 
Nähe  befindlichen  Wasserdampf,  der  die  Diathermanität  der  Luft  herab- 
setzt, noch  vermindert. 

Infolge  dieser  Umstände  ist  die  Temperatur  der  den  Körper  un- 
mittelbar umgebenden  Luft  in  der  Regel  etwas  höher  als  30^  C. 
Die  Haut  selbst  besitzt  an  den  bekleideten  Stellen  eine  Temperatim  von 
etwa  33  — C.,  an  den  nackten  Stellen  ist  ihre  Temperatur  niedriger 
(vgl.  S.  479j. 

Wenn  die  ■warmblütigen  Tiere  auch  bei  einer  sehr  .niedrigen  äußeren 
Temperatur  ihre  Körpertemperatur  konstant  erhalten  können,  so  ver- 
danken sie  dies  vor  allem  ihrer  Bekleidung.  Dies  geht  zur  vollen 
Evidenz  daraus  hervor,  daß  die  Köi’pertemperatur  eines  Tieres  mehr  oder 
Aveniger  herabsinkt , wenn  es  geschoren  Avird , soAvie  aus  der  Erfahrung, 
daß  ein  nackter  ruhender  IMensch  nur  dann  seine  Körpertemperatur  auf  dei 
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normalen  Höhe  erhalten  kann,  wenn  die  umgehende  T(‘m]jeratur  wenigstens 
*27'’  C.  betrügt  (Senator). 

Durcl»  kalorimetrische  Versuche  hat  Huhneii  die  durch  das  Kleid  be- 
wirkte Ersparnis  an  Wärme  in  einigen  Spezialfällen  l)estimmt.  Ein  Meer- 
schweinchen verlor  normal  im  Mittel  3.87  Kal.  durch  Leitung  und  Strahlung  pro  Stunde: 
nach  Scherung  betrug  die  stündliche  AVärmeabgabe  4.1!)  Kal.,  d.  h.  38.8  l’roz.  mehr. 
Am  Menschen  betrug  der  AA'ärmeverlust  des  nackten  Armes  durch  Leitung  und 
Strahlung  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  etwa  80  l’roz.  mehr  als  der  des  lie- 
kleideten. 

.Jedoch  ist  die  durch  die  Kleider  erzielte  Ersparnis  tatsächlich  geringer,  denn  die 
Abgabe  von  Wasserdampf  ist,  wegen  der  höheren  Temperatur  der  um- 
gebenden Jjuft,  bei  dem  l)ekleidcten  Körper  größer  als  bei  dem  nackten. 
Bei  Versuchen  am  nackten  Unterar)n  und  an  der  Hand  hat  man  bei  einer  Luftteni])cratur 
von  15 — *20'’  C.  und  bei  selir  trockener  Luft  gefunden,  daß  etwa  *20  l*roz.  des  gesamten 
AVärmeverlustes  der  Haut  durch  Wasserdampfabgabe  stattfindet.  Hei  dem  nackten 
Arm  betrug  die  Wasserabgabe  3.59  g und  beim  bekleideten  4.8!)  g — die  Differenz  ist 
22  Proz.  Unter  Anwendung  dieser  Werte  berechnet  sich  die  AVärmeersi)arnis  durch 
die  Kleider  folgermaßen: 

Der  gesamte  AVärmeverlust  der  Haut  100 

davon  durch  Ijcitung  und  Strahlung SO 

und  durch  V^asserdampfabgabe *20 

Durch  die  Kleider  wird  der  Wärmeverlust  mittels  IjCitung  und  Strahlung  um 

80  Proz.  vermindert,  also  auf 50 

während  der  Wärraeverlust  durch  AVasserdampfabgabe  um  22  Proz.  vermehrt 

wird,  also  auf 24 

Summa : SO 

Die  Ersparnis  durch  das  Ivleid  beträgt  demnach  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  etwa  20  Proz.  und  ist  bei  niedrigerer  Temperatur 
natürlich  noch  viel  größer. 

Wie  der  Menscli  während  der  kälteren  -Jahreszeit  durch  dickere  Kleider 
den  Wärmeverlust  möglichst  zu  beschränken  sucht,  so  suchen  die  Tiere 
durch  dickere  Haar-  bezw.  Fedcrbekleidung*  dein  Einfluß  der 
stärkeren  Kälte  entg'eg’enzuwi rken.  AVas  diese  dicke  Bekleidung  in 
der  Tat  leistet,  ergibt  sich  aus  der  Erfahrung,  daß  Polartiere  sogar  bei 
einer  äußeren  Temperatur  von  — 40”  C.  ihre  normale  Körper- 

temperatur beibehalten  (Paury). 


§ 5.  Die  Regulierung  der  Körperteiuperniur. 

Die  bis  jetzt  besprochenen  Umstünde  sind  nur  die  notwendigen  Be- 
dingungen für  das  Konstantbleiben  der  Körpertemperatur,  genügen  aber 
ön  und  für  sich  noch  lange  nicht,  um  dasselbe  tlieoretisch  zu  erklären. 
Denn  sowohl  die  Tiere  als  der  Mensch  werden  unaufhörlich  größeren  oder 
kleineren  A^ariationen  in  der  Temperatur  des  umgebenden  Alcdiums  ans- 
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o-esctzt,  olme  daß  die  Diedce  der  Kleidung  oder  des  subkutanen  Fettgewebes 
diesen  Variationen  entsprechend  verilndert  Avird,  und  dessenungeaclitet  be- 
liidt  der  Körper  seine  Temperatur  unverändert  bei. 

Die  Gesamtheit  aller  derjenigen  Vorgänge,  durch  Avelche 
dieses  Konstantbleiben  der  Körpertemperatur  erzielt  wird,  faßt 
man  als  die  Wärmeregulierung  des  Körpers  zusammen.  Diese 
Vorgänge  können  in  ZAvei  Gruppen  geteilt  werden,  je  nachdem  sie  sich  auf 
die  Wärmebilduug  oder  auf  den  Wärmeverlust  beziehen. 

Wie  sich  die  Wiiriuel)ildunf>-  unter  dem  Einfluß  der  Variationen  der  umgeben- 
den 'remperatur  verändert,  ist  sclion  in  Kap.  IV  (S.  134)  dargestellt  Avorden.  Da  die 
Wärmebildung  auch  durch  die  Nahrungsaufnahme  an  sich  beeinflußt  wird,  bieten  uns 
l^eränderungen  der  letzteren  noch  ein  Mittel  dar,  um  den  Stoffumsatz  nach  den 
Anforderungen  der  Wärmeregulierung  abzui^assen. 

Eine  bemerkenswerte  Illustration  dieser  Tatsache  ist  von  K.  E.  Ranke  mitgeteilt, 
welcher  seine  Kost  bei  frei  geAvählter  Nahrung  teils  in  Deutschland,  teils  Avährend  einer 
wissenschaftlichen  Expedition  nach  Brasilien  untersuchte.  Seine  Nahrungsaufnahme  be- 
trug bei  Temperaturen  zwischen  15— 22°  C.  im  Mittel  etAva  3500—3300  Kal.;  bei  einem 
(trockenen)  Klima  von  etAva  250  (<_  sank  sie  auf  2800  herab,  um  bei  einer  Luft- 
temperatur von  25 — 28®  ('.  mit  einer  relativen  Feuchtigkeit  von  etAva  83  Proz.  den 
niedrigen  Wert  von  etwa  1970  Kal.  (netto  = 20,9  Kal.  pro  Kilogramm  KörpergeAvicht) 
zu  erreichen.  Dabei  nahm  aber  das  KörpergeAvicht  etAvas  ab.  Um  dasselbe  auf  seiner 
ursprünglichen  Höhe  zu  erhalten,  musste  eine  reichlichere  Nahrung  genossen  werden; 
bei  Versuchen  in  dieser  Richtung  stellten  sich  indes  verschiedene  Störungen  des  All- 
gemeinbefindens ein. 


a.  Die  Regulierung  des  Wärmeverlustes. 

Wie  Avir  oben  gesehen  haben , ist  die  Temperatur  der  Haut  Amn  der 
Blutzufuhr  Avesentlich  abhängig:  je  größer  die  Blutzufuhr,  um  so  Avärmer 
ist  die  Haut.  Andererseits  Avird  natürlich  die  Wärmeabgabe  der  Haut 
durch  Leitung  und  Strahlung  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  größer, 
je  Avärmer  sie  ist.  Der  Wärmeverlust  durch  Leitung  und  Strahlung  kann 
sich  also  verschieden  gestalten,  je  nachdem  die  Blutzufuhr  zur  Haut  größer 
oder  geringer  ist. 

Nun  stehen  die  Gefäße  der  Haut  Avie  die  übrigen  Gefäße  des  Körpers 
unter  dem  Einfluß  des  vasomotorischen  Neiwensystems  und  Averden  nach 
den  gerade  stattflndenden  Bedürfnissen  der  Wärmeregulierung  A’erengt 
oder  erAA'citert.  Also  Averden  sie  bei  niederer  Lufttemperatur  und 
Avcnn  nicht  die  AVärmebildung  im  Körper  z.  B.  Avegen  starker 
Muskelarbeit  beträchtlich  erhöht  ist,  verengt  und  bei  höherer 
T e m p e !•  a t u r er  av  e i t e r t. 

Diese  Veränderungen  in  der  Blutzufuhr  nach  der  Plaut  dienen  auch  in 
(filier  anderen  und  vielleicht  noch  wichtigeren  AVeise  zur  Regulierung’  des 
Wärnieverlustes.  Bei  seiner  Strömung  durch  die  Hautgefäßc  gibt  das  Blut 
natürlich  Wärme  \mn  sich  ab  und  kelu’t  abgckühlt  zu  den  inneren  Köi’pei- 
organen  Avieder  zurück.  AA^enn  die  Hautgefäßc  ei’Avcitert  sind,  so  strömt 
durch  sie  eine  große  Blutmenge,  und  das  Blut  Avird  also  mehr  AA  arme  vei- 
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Heren  , als  wenn  sie  verengt  sind  und  die  durch  sie  strömende  Blutmenge 
eine  gez'inge  ist.  Im  letzten  Falle  werden  die  Gefuße  der  Hauchein- 
geweide und,  wie  es  nach  den  Untersuchungen  von  WEKTiiEiMf:»  scheint, 
auch  diejenigen  der  Muskeln,  d.  h.  der  wichtigsten  wärmebildenden 
Organe,  erweitert,  während  bei  Erweiterung  der  Gefäße  der  Haut  die- 
jenigen der  ßaucheingeweide  sich  verengen. 

Nacli  LEFfevKK  sollen  indes  die  Hautgefäße  in  einem  kalten  Had  (8*'  C.)  nicht 
verengt,  sondern  vielmehr  erweitert  werden. 

Die  Erfahrung  bestätigt,  daß  sich  der  Mensch  ohne  Steigerung 
seiner  Temperatur  in  einer  Atmosphäre  aufhalten  kann,  deren 
Temperatur  sehr  viel  höher  als  die  des  Körpers  ist,  was  um  so 
mehr  bemerkenswert  erscheint , wenn  wir  bedenken , daß  der  Stoffwechsel 
und  die  Wärmebildung  im  Körper  nie  aufhören , wie  hoch  auch  die  um- 
gebende Lufttemperatur  sein  mag.  Diese  Tatsache  erhält,  wie  dies  zuerst 
Benjamin  Fkanklin  bemerkt  hat,  ihre  Deutung  durch  die  Schweiß- 
absonderung. Bei  hoher  Lufttemperatur  Averden  die  Schweißdrüsen  er- 
regt, und  da  nun  der  abgesonderte  Schweiß  von  der  Haut  verdampft, 
bindet  er  eine  große  Wärmemenge,  die  ihm  vom  Köi’per  abgegeben  wird. 
Hierdurch  Avird  der  Körper  abgekühlt  und  behält  seine  Temperatur  un- 
verändert bei. 

Sowohl  Avenn  die  Lufttemperatur  höher  als  die  Körpertemperatur 
ist , als  auch  Avenn  sich  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  der- 
jenigen des  Körpers  annähert,  muß  der  Körper  dui’ch  den  Schweiß  ab- 
gekühlt Averden.  Die  Größe  der  ScliAveißabsonderung  ist  aber  nicht 
allein  von  der  Lufttemperatur,  sondern  auch  von  der  zur  Zeit  im 
Körper  gebildeten  Wärme  abhängig.  Wenn  die  Wärmebildung  in- 
folge starker  Muskelarbeit  beträchtlich  gesteigert  ist,  so  scliAvitzt  der  Körper 
sogar  bei  einer  Lufttemperatur  unter  ()”  C.  Nach  einer  reichlichen  ]\Iahl- 
zeit  tritt  Avegen  der  stärkeren  Wärmebildung  eine  größere  ScliAveiß- 
absonderung  hervor,  als  Avenn  der  StoffAvechsel  Avegen  Nahrungsmangel 
herabgesetzt  ist  usav. 

Damit  die  SchAveißahsonderung  von  irgend  Avclcher  Bedeutung  sein  mag,  ist  es 
notAvendig,  daß  die  den  Körper  unmittelbar  umgebende  Luft  nicht  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  ist,  und  daher  dürfen  die  Kleider  in  keinem  Falle  für  Luft 
undurchdringlich  sein.  — Bei  'l'ieren,  Avelehe  nur  Avenig  scluvitzen,  benutzt  der 
Körper  andere  Meclianisnicn,  um  sich,  Avenn  nötig,  abzukühlen.  Bei  großer  Hitze  Avird 
also  l)cim  Hunde  die  Atmung  äußerst  lieschleunigt,  die  Zunge  liängt  aus  dem  offenen 
Maul  lieraus,  und  die  Schleimliaut  der  Zunge  und  des  Kes])irationsapparates  gibt 
reichlich  Wasserdampf  ab,  der  in  ganz  <lerselben  Weise  Avie  die  ScliAveißverdampfung 
den  Körper  al)külilt  (Hichet). 

b.  Die  Zentren  der  Wärmeregulierung. 

Da  die  Wärmeregulierung,  gleichgültig  ob  sie  durch  \'eränderung  des  Stoffwechsels 
oder  <liirch  Variationen  der  Wärmeabgabe  statttindet.  Avesentlich  einen  sehr  verwickelten 
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rctlektovisclien  Prozess  (larstellt,  und  da  die  in  erster  Linie  dabei  beteilif^ten  speziellen 
Leistungen  sonst  vom  Kopfmark  helierrsclit  werden,  ist  es  nickt  unmöglich,  daß  das 
Zentrum,  welches  alle  diese  Vorgänge  zusammenknii])ft,  im  Koi)fmark  liegt.  Näheres 
darüber  wissen  wir  zur  Zeit  aber  noch  nicht.  Nur  so  viel  läßt  sich  sagen,  daß  erst 
nach  Zerstörung  der  vorderen  llirnteile  bis  zu  den  VierhUgeln  inkl.  die  K(»r])ertempe- 
ratur  zu  sinken  anfängt  (Kaninchen,  Tauben;  Dunois). 

Allerdings  hat  man  durch  Verletzungen  am  Kopfmark  wie  an  anderen  Teilen 
des  zentralen  Nervensystems  Veränderungen  in  Bezug  auf  den  Wärmehaushalt  des 
Köri>ers  beobachtet  — diese  sind  aber  in  der  Kegel  nicht  derart,  daß  sic  mit  Bestimmt- 
heit etwas  über  die  Lage  der  Avärmeregulierenden  Zentren  sagen  können.  Denn  an- 
genommen, daß  die  Körpertemperatur  durch  irgend  welche  derartige  Verletzung  zu- 
nimmt und  gleichzeitig  krampfhafte  Muskelbewegungen  auftreten,  so  genügen  diese  an 
und  für  sich,  um  die  erhöhte  Körpertemperatur  zu  erklären,  ohne  daß  wir  genötigt 
sind,  in  den  betreft'enden  Teil  des  Nervensystems  ein  Wärmezentrum  zu  verlegen.  Und 
umgekehrt,  wenn  die  Verletzung  einen  Abfall  der  Körpertemperatur  erzeugt  und  dabei 
entweder  die  Skelettmuskeln  oder  die  Gefässmuskeln  gelähmt  werden,  so  können  wir 
dadurch  die  Erscheinung  vollkommen  erklären , und  sie  bezeugt  nichts  in  Bezug  auf 
ein  etwaiges  Wärmezentrum. 

Unter  den  vielen,  nach  verschiedenen  Stellen  des  zentralen  Nervensystems  ver- 
legten sogen.  Wärmezentren,  die  erwähnt  worden  sind,  scheint  nur  ein  einziges 
ziemlich  sicher  festgestellt  zu  sein.  Wenn  man  eine  feine  Nadel  in  der  Kichtung  von 
oben  nach  unten  in  das  flehirn  einfülirt,  und  zwar  so,  daß  der  mediale  Rand  des 
Streifenhügels  davon  getroffen  wird,  so  zeigt  sich  eine  Zunahme  der  Temperatur  in  der 
Haut,  in  den  Muskeln  und  im  Rektum,  eine  Steigerung  des  Gesamtstoffwechsels  sowie 
der  kalorimetrisch  bestimmten  Wärmeabgabe  (Akonsohn  und  Sachs,  Richet).  Die 
Temperatursteigerung  beträgt  über  2®  C. , die  Zunahme  des  Stoffwechsels  und  der 
Wärmeabgabe  etwa  20  Proz.  Das  Maximum  der  Wirkung  tritt  etwa  24 — 73  Stunden 
nach  dem  Einstich  ein,  wenn  die  Nadel  niclit  bis  zur  Basis  cranii  dringt,  erscheint 
aber,  wenn  dies  der  Fall  ist,  schon  nach  2 — 7 Stunden.  Daß  der  Einstich  durch 
Reizung  und  nicht  durch  Zerstörung  der  betreffenden  Hirnteile  wirkt,  ergeben  die 
Resultate  der  elektrischen  Reizung  derselben  mit  feinen  bis  auf  die  Spitzen  isolierten 
Elektroden. 

Welche  Bedeutung  diesen  und  anderen  von  verschiedenen  Autoren  aufgestellten 
„Wärmezentren“  zuzuschreiben  ist,  darüber  können  wir  vorläufig  keine  bestimmte  An- 
sicht aufstellen. 

Auch  die  Frage  nach  der  Art  und  Weise,  wie  die  Zentren  der  Wärmeregulierung 
erregt  werden,  dürfte  kaum  noch  endgültig  beantwortet  werden  können.  Es  ist  wohl 
ziemlich  sicher,  daß  die  Kälte-  und  Wärmenerven  der  Haut  dabei  eine  große  Rolle 
spielen,  indem  unter  ihrer  Mitwirkung,  je  nach  den  augenblicklichen  Ihnständen,  die 
Wärmebildung  und  der  AVärmeverlust  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  reflektorisch 
beeinflußt  werden.  Es  können  aber  auch  Veränderungen  der  Bluttemperatur  hierbei 
eine  Rolle  spielen,  indem  z.  B.  das  bei  niederer  Außentemperatur  mehr  als  gewöhnlich 
abgekühlte  Blut  durch  eine  direkte  AVirkung  auf  die  Wäriuezentren  die  Zunahme  des 
Stoffwechsels  und  die  Verengerung  der  Hautgefäße  bewirkte,  oder  andererseits  das  bei 
höherer  Außentemperatur  erwärmte  Blut  die  Schweißzentren  zu  crhöliter  Tätigkeit 
erregte.  Daß  dieser  Meclianismus  zum  Teil  wenigstens  bei  der  AA  ärmeregulicrung  taf- 
sächlich  beteiligt  ist,  folgt  unter  anderem  daraus,  daß  bei  Aluskelbewegungen  der 
Schweiß  erst  dann  hervorbricht,  wenn  die  Köri)crtemperatur  sclion  um  etwa  0.3  bis 
0.5  C.  zugenommen  liat  (FKEi)EKiC(i).  Auch  die  oben  erwähnte,  bei  großer  Hitze  er- 
scheinende verstärkte  Atmung  ist  durch  eine  direkte  Reizwirkung  des  Blutes  bedingt, 
denn  sie  stellt  sicli  in  voller  Deutlichkeit  ein,  wenn  das  durch  die  Karotiden  strömende 
Blut  durcli  ])assende  Vorrichtungen  lokal  erwärmt  wird,  bleibt  aber  trotz  eines  sehr 
intensiven  AA'ärmereizes  aus,  wenn  man  den  Kopf  abkühlt. 


Die  Kürpcrteniperntiir  umi  ihre  l{ef>;ulieninf?. 
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Das  \ eriiiöfjen,  die  ICör])erteiii])eratur  konstant  zn  erhalten,  ist 
hei  f^ewisson  ’l’ierarten  und  darunter  auch  dem  Menselien  sofjleicli  nacli 
der  (Jebnrt  noch  nicht  vollstiindiK  entwickelt.  Hei  solchen  wannhliiti^aMi 
Tieren,  deren  zentrales  Nervensystem,  wie  z.  H.  heim  Meerschweinchen  und  llnhn. 
schon  hei  der  Gehnrt  f,nit  entwickelt  ist,  sind  die  wärmeref^ulierenden  Mechanismen 
auch  zu  dieser  Zeit  völlig,''  leistungsfähi<^.  Solche  Warmhlnter  dagej^en,  welche,  wie 
die  Ratten,  Tauben  usw.,  nackt,  blind  und  hilflos  f?eboren  w^erden,  verhalten  sich 
während  der  ersten  Lebenstage  ganz  wie  kaltblütige  Tiere  und  erreichen  erst  im  Laufe 
der  zweiten  Woche  das  Vermögen,  ihre  Körpertemperatur  in  genügender  Weise  zu 
regulieren  (Pemurky).  Auch  das  neugeborene  Kind  hat  noch  nicht  die 
volle  Fähigkeit  der  Wärmeregulation  erhalten  (Rauunitz).  Es  ist  wahr- 
scheinlich, daß  diese  postembryonale  Entwicklung  des  regulatorischen  Vermögens  mit 
der  zu  gleicher  Zeit  erfolgenden  Entwicklung  des  neuromuskulären  Apparates  eng 
zusanunenhängt. 


Druck  von  Fischer  & Witlig  in  Leipzig. 
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